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B. KONORSKI 


Badanie dwoch przypadkow 
plaskich pol elektrostatycznych 


Rekopis dostarczono 4. 2. 1954 


Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize znieksztaicenia pola 
elektrycznego naladowanego plaskiego kondensatora, jezeli do jego prze- 
strzeni wewnetrznej wprowadzic uziemiony metalowy walec lub réwno- 
legtoScian przy zachowaniu symetril wzgledem plaszczyzny rownolegtej 
do obu oktadek kondensatora. W przypadku walca zastosowana jest metoda 
wielokrotnego odbicia zwierciadlanego, ktora jednak daje w  praktyce 
dostatecznie Sciste rezultaty tylko wd6wezas, gdy stosunek Srednicy walca 
-do odlegtosci miedzy oktadkami nie przekracza 0,8. W przypadku réwno- 
legtoScianu zastosowana jest metoda odwzorowania konforemnego, uzu- 
peiniona metoda zwierciadlanego odbicia wzgledem drugiej plaszczyzny 
symetrii rownolegtoscianu. 

Wyprowadzone wzory pozwalaja obliczy¢ opornosc paska z wycietym 
symetrycznym otworem o ksztaicie kola lub prostokata; obliczona jest 
rowniez opornos¢ paska z szeregiem wzdtuznie rozmieszczonych otworow. 
Za pomoca tych samych wzordw mozna obliczyé zmniejszenie strumienia 
magnetycznego, przenikajacego przez pasek w kierunku wzdtuznym, jak 
rowniez zwiekszenie pojemnosci kondensatora. 


|. POLE ELEKTRYCZNE PLASKIEGO KONDENSATORA PO UMIESZCZENIU 
W JEGO PRZESTRZENI WEWNETRZNEJ PRZEWODZACEGO WALCA 
KOLOWEGO O OSI ROWNOLEGLEJ DO OKLADEK KONDENSATORA 
I ROWNOODLEGLEJ OD TYCH OKELADEK 


11. Walec o matej Srednicy 


Jak wiadomo, przewodzacy walec kolowy umieszczony w polu row- 

1omiernym polaryzuje sie; dzialanie jego w przestrzeni zewnetrznej jest 
‘akie same jak dziatanie dipola liniowego. 
_ Powierzchnie ekwipotencjalne w tym ukladzie teoretycznie dopiero 
w nieskonezenie wielkiej odlegtosci od dipola sa plaSzezyznami prosto- 
cadtymi do linii sil; im odlegtos¢é ta jest mniejsza, tym wiecej powiencae 
fe roznia sie od plaszezyzn. 


30* 
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Przede wszystkim ustalimy, dla jakiego stosunku is mozemy zastapi¢é 
powyzsze powierzchnie przez plaszczyzny, popelniajac przy tym blad 
zawarty w okreslonych granicach (rys. 1). 


Oznaczajac natezenie rownomiernego pola przez K, mamy 


R2 / yR2 
Vp=K, cos O [-r+ a) =K,(y- ee 
aV y?—x? 


gos 2—~___ (] 
sy So BoRo (ye 4 22)? 


i na prostej] a—a 


symetrycznie wewnatrz es 
kondensatora ptaskiego. Kn=Ko 


Rys. 1. Walec  potozony y | 


Wynikaja stad krzywe przedstawione na 
rys. 2: krzywa a odpowiadajaca zatozeniu 
B=0,01 oraz krzywad przy B=0,02, © «Ao RPE 


Zaktadajac we wzorze (3) x=0 znajdu- 


ae ~~ 10% 
jemy B=001 + 000 “a 
Foam uae Rys. 2. Powierzchnie walcowe 
h =0=V) 0, (4) odgraniczajace przestrzen, dla 


ktorej punktow relatywne r6z- 
nice miedzy natezeniem pola 


a ie ; odksztatconego i YZecz istego_ 
to znaczy przy $/=0,01 jest e=0,1. sa mniejsze od O01 10,02. 


\ 
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Nalezy tu specjalnie zaznaczy¢, ze krzywe przedstawione na rys. 2 
Nie Maja charakteru krzywych odgraniczajacych obszar mate} doklad- 
nosci (na przyklad obszar wewnatrz krzywych a, b) od obszaru duzej 
doktadnosci. Daja one tylko odpowiedz na pytanie, na jakiej odlegtosci h 
mozna (popelniajac blad o okreslonej wartosci) uwaza¢ rozktad tadunkéw 
na okladce kondensatora za rownomierny lub tez na jakiej czeSci okladki 
(przy danym h) wartos¢ powierzchniowej gestosci tadunku odbiega od 
* state] wartoSci tej gestosci istniejacej w analogicznym kondensatorze 
0 polu nieodksztatconym. 


12 WwW akec o prom teéen im: Ry <0)4 he 


Przez chwile bedziemy abstrahowaé od przemieszczen tadunkoéw na 
-powierzchni oktadek kondensatora, ktore sa spowodowane przez umie- 
szezenie w wewnetrznej przestrzeni kondensatora metalowego walca. 

Przy takim zalozeniu ma- 
my przypadek walca przewo- 
dzacego, umieszczonego w polu 
rownomiernym, Walec _ taki 
(sys. 3) zachowuje sie jak linio- 
wy dipol ,,0“ (+ A;—A). 


bet 


N Ney 
q 
3 Ve < < 
Rys. 3. Zastapienie walca Rys. 4. Wielokrotne odbicie dipola linio- 
przez dipol liniowy: wego. 


Wplyw wymienionego dipola daje sie odezuwaé na obu_ okladkach 
kondensatora, ktore przestaja by¢ powlerzchniami ekwipotencjalnymi. 
W celu zr6wnowazenia wplywu dipola na powierzchnie gornej okladki 
wprowadzamy dipol dodatkowy 1’ uzyskany przez zwierciadlane odbicie 
| dipola 0 wzgledem gérnej powierzchni (rys. 4). W podobny sposéb wpro- 
| wadzamy dipol dodatkowy 1”. Dipole 1’ i 0 sa potozone niesymetrycznie 


1 Rzecza wiadoma jest, ze rozwiazanie powyzszego zagadnienia mozna uzyskac 
przez odwzorowanie konforemne pasa MMNN z usunietym potkolem na ptaszezyzne. 
Odwzorowanie takie prowadzi do rdwnania rdézniczkowego III rzedu, zawierajacego 
dwie specjalnie dobierane stale. Rozwiazanie tego rownania jest bardzo trudne 
i wartos¢ praktyeczna metody jest mata. Przyblizone rozwiazanie podaje Lamb 
w swojej ,,Hydrodynamice“ (ttumacz. rosyjskie z 1947 r.), jednak wzér podany 
przezen jest réwniez dos¢ zawily. Stan powyzszy uzasadnia celowos¢ podania w ni- 
niejszym artykule elementarnego i prostego sposobu rozwiazania opartego 0 metody 
stosowane w elektrotechnice. 
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wzgledem powierzchni dolnej, dipole 1” i 0 sq potozone niesymetrycznie 
wzgledem powierzchni gérnej; wprowadzamy zatem dalsze zwierciadlane | 
odbicia: dipola 1’ wzgledem dolnej powierzchni (dipol 2”) oraz dipola 1” 
wzgledem gornej powierzchni (dipol 2’). Postepujac tak dalej, otrzymu- 
jemy nieskonezony szereg dipoli w odstepach 2h (rys. 4). Mozemy obecnie 
spodziewaé sie, ze w polu otrzymanym przez superpozycje wzmiankowa- 
nego pola rownomiernego oraz pola nieskonczonego tancucha dipoli spel- 
nione zostana warunki brzegowe zagadnienia. 

Zakladajac, ze momenty wszystkich dipoli rownaja sie 27ek ,, znajdu- 
jemy potencjat Vp w dowolnym punkcie P (xy) przestrzeni wewnetrznej 
kondensatora 


V 
Vo= ya ——y 4-k 


t ” ” ' 2 


cos9@, cos9@' cos@" cosO” cos@ cos@: 
OOS 0 SOR AT oe 2 Gee ee ee 


h Crs a 1 1; eas Ped 
a vs y +k —# S » oe 4 <5 y zh ay oa 
h ety? x2+(Qh—y)* z?+@h+yy 
(pth es. eee | 
xe+(4h+y)? 2?+(4h—y)P | 
Istotnie, dla y=h znajdujemy z szeregu: 
V>= —V; 
dla y=—h znajdujemy z szeregu: 
V,=+V; 
poza tym dla y=0 mamy: 
Vp=0. 


Wielkog¢ k mozemy znalezé zakladajac, ze potencjat punktow x=0, 
y= +R réwna sie zeru. Wobec tego 
Qa we a! 2 = eel: —-+ 1 ae er ee ) 

h ‘Ri -2h=R’ 3n+R. =. ah Ree hee 


stad zas * es 6 


Nieskonezonga sume w mianowniku mozemy latwo zsumowaé w skoncezony 
sposob: 


ray 1 1 5 
wat R? — 47h? 2hR DA a eas 15 
n=1 


otrzymujemy zatem 1 2VR aR 
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Szereg (5) mozemy przedstawi¢ w postaci 


co 


pe le re 
h | e2+y? x? + (2nh=y)? x? +(2nh+y)? If 


ae 
gdzie k ma wartosé (6). 


Szereg (7) mozna rOwniez zsumowaé w skonezonej postaci. Zakladajac 


ety, ail, 


25h i eeara 


mozemy napisac 


Sy ne Carma ah et |- 1 yi pe: | 
ea ee enh — yy te - Onhe yy 4h Za—n 24-Nn 
1 


—oo 


: (= ctax2 | ( ctg az s | 
=-—T 17 Noga Sst Tsien = 
4h | \ : Zs \ Zi!) 


see ee at a SI TAS Sy) eee 


4h cos2(z,—2,)—cos a(z, +2.) tty? 


Po podstawieniu znajdujemy 


. wy 
v eee 
TU, 
Vyp= Whe Rotg= mp a Sp ee Tes ee (8) 
ch — cos ~4 
Sprawdzenie tego wzoru: 
dla y==h otrzymujemy Vay se 


dla y=Ry cos 9 


i dla x=R, sin @| powinnismy otrzyma¢ V,=0. 


Wzor daje dobre rezultaty przy Ry < 0,4h; wtedy dla punktow na okregu 


V 
walea otrzymujemy oOdchylenia o < 0,6%0, przewaznie jednak odchyle- 


nia jeszcze mniejsze (dla punktow blizszych x=0 lub y=R, oraz dla nieco 
mniejszych R). Brak absolutnej doktadnosci jest wynikiem przyblizonych 
zatozen. 
13. Walec 0 promieniu Ro < 08h 
Zalozenia poczynione w rozdziale 1.2. mozna poprawi¢. Nie jest uza- 
sadnione zatozenie, ze — szczegdlnie przy nieco wiekszych wartosciach Ro 


dla 04h < Ro <0,8 h) — odlegtosé obu ladunkdéw dipola jest dlugoscia 
mata w stosunku do wspdirzednych x, y. Przypus¢my teraz, ze ramie di- 


r 
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pola posiada ditugosé 2c. Postarajmy sie spemi¢ warunki brzegowe zagad-— 
nienia przez wielokrotne zwierciadlane odbicie (rys. 5). Na pierwszy rzut — 
oka widaé, ze wskutek symetrii obie okladziny kondensatora sq po- q 
powierzchniami ekwipoten- : 
cjonalnymi. 

Potencjat otrzymany w 
dowolnym punkcie mozemy 
traktowac jako superpozycje ear aks + 
potencjatu siatki liniowej ta- (eae 
dunkéw ujemnych i poten- 
cjatu. siatki liniowej tadun- 
kéw dodatnich; odlegtosé do- 
wolnych dwéch tadunkow Rys. 5. Wielokrotne odbicie dipola liniowego 
liniowych kazdej siatki wy- o skonezonej odlegtosci c miedzy tadunkami. — 
nosi 2h. 

Wiadomo z teorli, ze potencjal zespolony w takiej siatki jest 


h 
! | oe 
Wrewpe 
| 
| 
5 


A+ 
A 


przy czym zalozono, ze jeden z tadunk6éw liniowych potozony jest w pta- — 
szezyznie y=0. Korzystajac ze znanych przeksztatcen funkcji hiperbolicz- j 
nych znajdujemy 


te jue Vv ch? - x—cos? 7 y —¢, 0, (10) 
gdzie hee 
te GS zt 
2h 


Dla tadunkéw dodatnich wynika stad 


v4= “Ving en? Bird oe WAR 
2 2h 2h 


> 


dla tadunkéw ujemnych 
C.= “hind Jen’ ae Gost a) , 
2 Y 2h 


stad zag przez superpozycje 


poss “Age 
} 
ie ain 7 
ch cos Aire) 
h h 


Rownanie powyzsze daje rzeczywiscie Vi.=0 dla y—0 Tih dia a= Bh 
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Potencjat w dowolnym punkcie P wewnatrz kondensatora wynosi 
zatem 


ch. — cos we hes 


V 
Vo = i uy = In ae < Fa ae 
ch se cos ACES 
h h 
Wartosé c; otrzymujemy przez podstawienie x=0; y= Ro»; Vieed 
es 2VR, 
ici Ge ee eR 
jeer ¢) 
hin — Suis 
fie m(Ro +c) 
h 
Ostatecznie znajdujemy 
4s ch oes COS vee c) 
Va oe —~2_____ Jn (11) 
eos Mor) gy, BUTS) 
h h 
a= avis 
are (Ry + ¢) 
h 
Wielkos¢ c/h najlepiej mozna 4 
otrzymaé¢ z zalozenia, ze q 
+0,05 
dla x=y—R,cos 45° jest Vp>=0. | 
“0,044 
Ze wzgledu na skompliko- ojo 
wana budowe rdwnania war- he 
tosé q=c/h otrzymujemy droga me 
kolejnych préb jako funkcje ais 
wielkosci @=Rp/h (rys. 6). Do- 
kladnosé wzoru zawarta jest WOE 7 
w granicach podanych wyzej %}9” yo 
przy R,<0,8h. Natomiast przy ee eee 
Ry->0,8h dokladnosé wzoru ma- | ys: 
: : 0,170,901 “B01 
leje znacznie. Z tego wynika, De 
ze dla powyzszych warunkow nes 70,004 
5 a: F Sh 0,0 Bf 2 0,3 04 
nie mozna ograniczy¢ sie do 4 = a ae ae 


cezynionych zatozen. ; Lita Sore ae ea 
P y : y ison Rys. 6. Graficzne przedstawienie zaleznosci 
Mozna tatwo wykaza¢, ze za- c Ry 
1 Gear 


ktadajac we wzorze (11) c>0 LETS oe hie 
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dochodzi sie z powrotem do wyrazenia (8). Rozwiniete przez nas wzor 3 
obejmuja zatem zakresy nastepujace: ; 


Wzor (4) (8) (11) 
Zakres o0<0,1 0 << 0,4 0< 0,8 
Gestos¢ o tadunkow na gornej okladce kondensatora jest nastepujaca: 


sec 
Silas 
h 


- {ape eae a a> a 
ux 76C 
Chi COs ae 
h h 
Wyrazenie powyzsze mozna napisa¢ w postaci 


(22. a Vink a: 
. oY DE yh h h 


tad 


V 2atk te (3 aa 5 
2h 2h} 


Zaktadajac, ze rowna Sie ono (= , znajdujemy funkcje U strumie-— 
\ OX }a=n 
nia dla yh i dla drogj 0-x 
Bah e aC G, tees thas 
U — } < ae (Oh 
(U)y-n= es weacdien H) | 
aa eV NS 
4 4Ry arctg|t g oe th see j 
= — a a+ a R ~~~ -—--- im . (12) q 
1—cos ans 
h 
In ee eee 
1c a (Ry —c) 
h 


Otrzymujemy 


f3U Pe OVE ne 
ee 


tak ze warunki Cauchy Riemanna sa spelnione i znaleziona funkcja 


(U)y=n+j(V)ysn | 


Jest potencjalem zespolonym dla brzegowego obszaru pola kondensatora. 


2 Wyrazenie A oznacza czes¢ rzeczywista wielkosci A. 
Wyrazenie A oznacza czeSé urojona wielkosci A. 
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14. Natezenie pola w punktach na osi symetrii 
walca C 
Na jakiej odlegtoscj a,, od srodka walca natezenie pola rézni sie 0 1°/o 
od natezenia pola rownomiernego? 


0 Of 0? 03 Of 05 06 07 08 0 
Rys. 7. Graficzne przedstawienie za- 


4 Gn ., Ro 
leznosci miedzy #8: pa ieaas 


Odlegtosé te obliczymy dla y=h i dla y=0 


5 OC 
4 lock eae 
| OY funn : bh -cos 
asgte 
Sine 
fe Vv £4 2ak a h 
oy y¥y=0 h h che ge 
Otrzymujemy stad else 
aes ——-=0,01. 
raegis = COS o> 
Ze wzoru 
Cp ae ae en oD er ee Teg SIN Gs 
h 2,3h eae 
a are (o—q) 


21g -———--—— 
: MA 
sin ms (e+q) 


mozemy obliczyé + dla rozmaitych wartoéci @ (rys. 7). 
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1.5; Nag wicek’s ze na te7 emi pola 


Nastepnym zagadnieniem jest znalezienie wartosci Kmax wystepuja~ 
cego w rozwazanym polu. : 
Kmax otrzymuje-sie dla y= Ry; x=0: Podstawiajac te wartoser do wy- 


oV 
razenia dla ~ > zgnajdujemy 
Cy : 
(7) ap RAS Fibre as Pe SL Serie SUL IE veep _ (13), 
ees a sin = (@+q) sin = (o—q) sin +a) 
2.19 = 
sin ~(o—q) 
2 
Knox 
oy Jezeli 9< 0,4, to zaktadajae q->0 
pk otrzymuje sie wyrazenie prostsze 
| 
PeAe \ 
Kmax = a 
ar: Cy |max 
f : 
34 Paes con (14) 
h sin 70 © 
27 a 
Zaleznos¢ Kya, Od @ przedstawia — 
rys. 8; dla h=co zgodnie z teoria 
‘a znajdujemy Kmex=2Ko. Z rysunku 
tego widac, jak wzrasta niebezpie- 
“Wr tp os ds de tr de @~OCZelistwo pioruna na wierzcholku § 


Rys. 8. Graficzne przedstawienie nate- wzgorza o postaci (potowki) - walca- 
zenia pola elektrostatyecznego w punkcie rzy nisko opuszezaiacych sie chmu- 
walca najblize} potozonym okladkikon- ©» 77 Pp ide Aca 
densatora (linia ciagta — pole rzeczy- rach. 
wiste odksztalcone; linia przerywana 

— hipotetyezne pole r6wnomierne). 


Wartosci krzywej Kma, 84 wyzsze niz rzedne hiperboli (krzywa kresko- 
wana na rys. 8): Ma 
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16. Zastosowanie do pola przeplywowego 


Zalozmy, ze obliczony wyzej potencjat zespolony przedstawia prze- 
plyw pradu. Grubosé blachy jest 6, caly prad plynacy przez pasek jest i, 


przewodnosé wtasciwa — y. Wtedy 

we wzorach zamiast 2V. musimy Ae 

pisaé t/dy ai 5 
Wezmy siatke linii U, V (rys. 9) .— n Vp 


ze statymi odstepami AV=V,—V, 
i AU=U;—Us. Opornosé jednej ko- 
morki jest R’ 


$ 


ay Rys. 9. Schemaityezne przedstawienie ~ 

R= ; kilku linii sit j powierzchni ekwipoten- 

noy cjalnych w polu_ elektrostatyecznym 
uktadu z rys. 1. 


Z prawa Ohma wynika, ze ™ = const =C istad R= == const, A zatem 
n y 

-przyrost oporu jest taki sam dla dowolnej nitki jak i dla nitki polozonej 

przy y=h. Dla ostatnie] mamy 


ee “eo eae mad nk (= Ps 
=10 Y=To 


ox Hegseep on! (ok 
[ea oe || 


i stad obliczamy funkcje potencjalna U dla yh i dla drogi 0—x zgodnie 
ze wzorem (12). 
Przyrost drogi od —x do +x wynosi 


UC UX 
arctg |tg th —— 

gle | 
Ax=4Ro- —~ 


Napiecie miedzy punktami —x i +z jest 


iat Ax) 
Qoyh 
opornosé zas u 
—+—= (2x+Azx). 


2d0yh 
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— i #5 


: ; 4 7 
Arytmetyczny przyrost oporu rownomiernego, rownego Byh? ou 
czamy przez (AR)+z 


(15) | 


Przyrost oporu dla drogi od — oo do + oe jest 


(AR) jo0= SeRe ____ 4, 


dyh® fee ny 
i sin o (e+) (16) 


Ry, , Ro 


AR +x = — : 
OR) ax dyhi ) Bh= ah ey Ov 


Przyktad liczbowy 


Opornogé paska miedzianego (y=560002-1mm—) 6= 0,1 mm; 
1=105 mm; h=25 mm; Ro=12,5 mm; e=0,5. Zgodnie z rys. 6: q=0,08; 
c=2mm; zgodnie z rys. 7: d,=1,81h=45,25 mm. Wzor (15): 


2-125 arctg keeie at 
AR+52,5= See 1. =8,8-10-5Q; 
0,1- 56000: 25 ae (12,542) | it 
: 2-25 
Ip —— - 
x (12,5— ml 
2° 25 
2 
94,937 5-40-80- RARE 46 ee 
~ 0,1 -56000 +25 ee 2 | 
AR 8,8 : : ales 
en = 23,5°/)= zwiekszenie opornosci wskutek otworu. 


ca 
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17. Zastosowanie do przypadku paska z dwoma 
otworamij 


Zalozmy, ze mamy 2 otwory umieszczone na osi w odlegtosci 2a (rys. 10). 
trzymamy potencjai przez superpozycje (dopuszezalna ze wzgledu na te 
ame wartosci brzegowe; dla y=0 mamy V0) 


ch ate) =cos a teg) 
V Ro 
aa Fk dee Rt a In is , z SE Oe mane” gee 
ae 
pees Bia, ao r 9). —cos m(y +e) 
In pie h h 
1 eee 
h 
oh 2 a) xe (yc) | 
+1n Eee 
h a (x — a) cos ay +c) | Rys. 10. Pasek z dwoma 
h symetrycznymi- szerego- 
| wo polozonymi rowny- 
Po przeksztatceniach znajdujemy i wore ee 
; OV» | V 2ka E [3 7 oo 
2) Vf aya Pha E (22 +5028) +te(28 Rae! 2 ie 
a ih ae h 2h 2h | 2h 2n | If 
: ! 
stad zas 
V 4 5 j 
OU} aS te as arctg E a th pier ®) 
Eo h h 2h 2h 
— VIE arcta| tg ee th gee | . 
h 2h 2h 
Roznica wartosci tej funkcji dla wartoSci x=a i x= —a wynosi 
Vi 8Vk c th a 


OO ee ALC UL LO 
yes h h alte 2 


h 


Na tej podstawie wnioskujemy, ze wzrost oporu na drodze Ses 5) jest 
zgodny ze wzorem (15) 


5 arctg | tg a th Ee 
oO 
Arent: gk 9 aol (18) 
--a Ss) ies 
sin — (o+q) 
2 
In -=—=——~- 
sin ~ (o—q) 
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Przy n otworach (polozonych w osi, wzajemne odlegtosci =2a) zw 
kszenie oporu od osi pierwszego otworu do osi n-tego otworu wynosi: 


An—1)@ 


Oy 


In == 


TU 
sin — (e—q) 
= Geod 


Przy n otworach (polozonych jak wyzej, rys. 11) zwiekszenie oporu 


od —ce do +°o wynosi: 


AR aaee eee 


2.175 


20 


05 


0! 02 03 04 0,5 OC Oman? 
Rys. 12. Grafiezne przedstawienie 
przebiegu funkeji. T wzoru (24) 


. Ae 0, 
w zaleznosci od OES 


arctg E = qth a 


Rys. 11. Pasek z szeregiem syme- 
tryeznie polozonych réwnych otwo- 
row kolowych. 


20-1) arctg |tg 34 th = | tna] 
3 (19), 


Wz0or powyzszy mozna uprosci¢, je-. 


zeli a >a, Otrzymamy wowezas 


AR tas = ae ae a 


sin —— (o+q) 
2 
ins 


TG 
sin -— (@—g) 
9 g 


=r, te eg 


/ \ <a 
| 


Zaleznosé T= f(e) przedstawiono na_ 
rysunku 12. 


bo ee ale : “ 
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Przy 00,4 otrzymujemy wyrazenia prostsze 


0 qe <p ma 
ARino= — tg — 0 |(n—1) th — +1 21 
fo 5 tg Fe |(1—1) th (21) 
‘oraz dla a >am 
AR gee een tp inan, eee Tg 29 
+ eee 2 ae by (22) 


1.8. Zastosowanie do pola magnetycznego 


Zmniejszenie strumienia magnetycznego przenikajacego wzdiuznie pas 
jak przedstawiono na rys. 11. 

Przy strumieniu zmiennym na miejscu otwordw moga znajdowaé sie * 
nity z masywnego metalu; wytwarzajace sie w nich prady wirowe ekra- 
‘nuja przestrzenie wewnetrzne od przenikniecia strumienia magnetycz- 
nego. Jezeli strumien bez istnienia otworu oznaezymy przez 


P= e : 
Ry 

to strumien przy istnieniu otworu bedzie 

G ARp 

Pa5 ae OO = @ fies AR, j ; 
RutARy Uj 
a zatem wzgledne zmniejszenie strumienia spowodowane przez otwor 
jest ; i 
PD Ry lL 


(AR) oznacza wyrazenia (19) do (22), 1 zas jest catkowita diugoscia paska 
wediug rys. 10, przy czym 


L> 2am +2(n—1)a. : 


Znajdujemy zatem z (19) 


2(n— 1) arctg (te = qth on + 7q 


A®@ ZR 
- San Pin (23 
Z sin (@+q) 
We = ee SS 
U 
sin —(e— 
3 q) 
oraz w warunkach wzorodw (20) i (22): 
Ae eit 
PD l 
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i wreszcie w warunkach wzoru (21) 


Oa 2Ro tg 


Api e 1) thee =H]. 
Pp ee h 


1.9. Zwiekszenie pojemnecsci kondensatora 


Z wyprowadzonych zaleznosci mozna obliczyé, o ile zwiekszy sie 
pojemnos¢ kondensatora (rys. 3), jezeli wprowadzimy do jego wewnetrz— 
nej przestrzeni walee przewodzacy. Ze wzoru (12) otrzymujemy: 

(O)yan _ © 

BV cil sccedh 
1 wobec tego pojemnosé kondensatora, ktorego okladki sa rowne 0x(0+2), 
wynosl ’ (U)yen 


C= 


Wynika stad, ze zwiekszenie pojemnosci kondensatora o oktadkach 
0x(—ado +a) jest 


nc 2Rued 2h 
ae an Sa ar | an (25) 

sin (e+q) 

rie eee cen 

sin ~ ae q) 


1.10. Walec potozony niesymetryeznie 


Istnieje mozliwos¢ obliczenia pola, postugujac sie przedstawiona wyzej_ 
metoda, rowniez i w przypadku, gdy walec metalowy polozony jest nie- 
symetrycznie w stosunku do oktadek kondensatora 
(rys. 13). Jednakze obliczenia w tym przypadku sq dos¢ 
skomplikowane. 

Zaktadamy, ze na zewnatrz walca dzialanie jego 
sprowadza sie do dziatania dipola 0 ramieniu 2c. Stosu- 
Rys. 13. Pasek z jac metode wielokrotnego odbicia, jak w rozdz. 1.2, 
coe aes _ otrzymujemy szereg dipoli potozonych w osi rzednych 

rem kolowym. (rys. 14/1). Uktad powyzszy ma symetrie w stosunku 
do obu oktadek y= +h; rozktadamy go na cztery siatki : 

liniowe (rys. 14/2 +5) i kazda z nich trak wen jak w rozdz. 1.2. Potencjat 
dowolnego punktu P jest wéwezas 


> 


\ 
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—. 


V c 
i yt ind 
ee 


ipa et ane x 
ch* —— cos?—— (y*e—c 
4h 4h # ) 


ee in [one 
D pore 


~ cos* my Uo eatete)| + Sore 
4h ee 


» EL Sa i 
eh” = cos (y= 2h —e-+ e} |) — 
4h th | 


a 


Sepindleh cos? (y—e+c)]. 
2 4h 4h 


1 5e€)t <e Ue 5 Toes hee ite (rit t+ + 


Rys. 14. Wielokrotne odbicie dipoli w przypadku uktaduz rys. 13. 


Wyrazenie powyzsze speinia warunki brzegowe. Zaktadajac 


e ¢ Ry 
ee er a 0 


h h h 
uwzgledniajac, ze potencjat punktu x=0, y=R,+e rdwna sie zeru, 
1ozemy obliczyé nieznany wspdltezynnik | 


__ V(Re+e) 
hinA ’ 
ae sin ~~ (o+q) cos — (o+q-+ 2e) 
A= — aa aE aS 7 Bem eke test at 


wt 
sin — (e—q) COS Oe G26) 
4 z 4 : 


Otrzymujemy w ten sposdb wyrazenie dia Vp 


V 
rea he 
ch — cos (2 =e=a] ch’ + cos e +e-q| 
Rote jy, 2h = z Eat Sten rate oe ees tO (26) 
21InA UX 


| * 
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W celu obliczenia nieznane} wielkogci q wykorzystujemy wiasn 
punktu «=0, y=e—R, dla kt6rego V,=0. Znajdujemy stad zalezno: 


sin —-e+sin — (0 +q—2) 
1 Be 2 
m4 came te BE 


sin = s+sin —(o—q—8) 
2 2 a _ Rye OTe 


Facie o+e 


IU 
sin Bn teretg 


In 


ajwia 


sino Me (o+e—q) 


Wyznaczajac stad dla danych @, ¢ odpowiednia wartos¢ gq, mozemy obli 
ezy¢ V, i K dla kazdego punktu rozwazanego obszaru. » 


2. POLE ELEKTRYCZNE PLASKIEGO KONDENSATORA, KTORE OTRZYMUJ: 
SIE PO UMIESZCZENIU W JEGO PRZESTRZENI WEWNETRZNEJ 
PRZEWODZACEGO PROSTOPADLOSCIANU O DWOCH POWIERZCHNIACH 
ROWNOLEGLYCH DO OKLADEK KONDENSATORA I O OSI ROWNOODLEGHLEJ 
OD TYCH -OKLADEK (Rys. 15) : 


2.1. Kondensator ptaski z umieszcezonym wewnatrZ 
niego przewodzacym prostopadtoscianem 


Rozwazmy pole kondensatora, Bekonin ae podziatu przez plaszezyzne 
przechodzaca przez oS (ptaszezyzna ta jest powierzchnia ekwipotencjalna); 
otrzymujemy figure plaska (rys. 16), przedstawiajaca szesciokat o, wierz- 


m* 


8 {S. F 

a ie 

g CU OI, "i | 

: 

M a 

Rys. 15. Prostopadtoscian: polozo- Rys. 16. Rysunek do odwzoro- 
ny symetrycznie wewnatrz kon- wania konforemnego paska ; 
densatora ptaskiego. z wycietym prostokatem. ; 

‘ 4 


chotkach AB... 


w,=20 za pomoca metody Schwartza-Christoffela, otrzymujemy calke 


bye 


dw, 


a (w, —1)- 


sh 


T 
|; Wy 


. EF, Odwzorowujac ten wielokat na _ pdltptaszczyzne 


4 
4 


ktorej rozwiazanie stanowi Eady: problem z dziedziny funkeji eliptycz- 


nych. 
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W celu rozwiazania powyzszego zagadnienia sposobem elementarnym 
zedstawimy metode przyblizona, kt6rej zakres stosowalnosci jest jed- 
kze ograniczony. 

: Przeksztalcimy czworokat A,;A,A3A, (rys. 17) ‘ 
osujac wyzej wymienione odwzorowanie kon- 
remne na pdtplaszezyzne, nastepnie zas na pas. 
tym celu nalezy rozwiaza¢ catke 


¥,(=0) < 


Ay 
At 


Wy, 


Be ed V2 (= 
2=C [ira dw, +e Rys. 17. Rysunek do od- 
Pe Ui W ; wzorowania konforem- 
a nego linij tamanej (po- 
any. pee F , towy prostokata 
ustalic wartosci statych calkowania z warunkow f oe ie 
zegowych. Otrzymujemy znane rozwiazanie 
H MeV Ov —= (6h it /- a+1)w,—2a 
z= -—]| arch —+———_ — ya pe ure? +hj, (27) 
| 1 =a w,(1—a) 
dzie ae (42h) 
H ? 
rzy czym zalozono - Geeeiea 
Vy p 
W,= 
aktadamy dalej 
V,=0; V,=—V; AD =e Ce tie) c= 
V 
ie zawezajac tym naszego zagadnienia. ; 
W celu sprawdzenia réwnania (27) stwier- * 
zamy dla v=Vi i u= — wan 
otrzymuje sie x= — oo na prostej A;Ay,, Us ODde Crash 


Rys. 18. Wartosé zmien- 
nej u wzdtuz linii tama- 
nej z rys. 17. 


la v= Vp i u= = 00 

otrzymuje sie r=+oo na prostej A, A; 
gruba biorac rozklad wartosci aac strumienia dielektryeznego jest 
rzedstawiony na rysunku 18. 


Rozwijajac funkcje arch (m+jn) mozemy przedstawié réwnanie (27) 
7 postaci parametrowe}j 


w= 71] arch © Pp Pa —y fap iary naka P 
1 —1 (a—1)ec 
y= gif arc cos Bie, Bast Sy, aarc cos ae ; (28) . 
MA a—l1 oe 1jecu 
rzy czym 
B,= )/ ercu —2e cos cv + 1; B,=y ‘ e2CU —_ Da ect cogs scp+a:. 
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Z rownan powyzszych wynika, ze linia strumienia u=0 przechodz 

przez poczatek 0 ukladu wspdirzednych i na prostej] y= —H ma odciel 

ae: 1 

n= | arch © Os —YVa arch 2), 

I Cea Ci 

Jezeli liczba a jest bliska jednoSci, to rownanie parametrowe dla 
daje sie uprosci¢; wowezas 

H h %—€0S:Cv 


y= =v —— are cos 
V a ecw cos ev ++ Pe 


Nastepnie obliczamy natezenie pola elektrycznego K na linii A;A,A, A, 


ee (=) =K,= Va V5. | eee 
OX !y, i A } eee 
stad zaS wynika 
dla u=~X Ky a= aS Le 
dla. S60." k= 0— Nace st 
H+h 


Zaktadamy, ze dla punktu Q (z= = y=0, rys. 16) 


Koro, /e—1 

rg decree : 
gdzie « jest obieralna mala liczba. Podstawiajac otrzymana wartos¢ ent 
do (27) znajdujemy 


b 1 (1+a)?+1 eS. 
tn ey ach oe, er 
, m(~a—1) (dea) at (Eheyo 
a 
a zakladajac np. a=0,01, otrzymujemy: 
pee [arch 100.5 —y carey 
a(ya—1) 1,02a—1 


Przy tych samych zatozeniach otrzymuje sie peices pola w punkcie Ss 


b 
(w= y= —H) — ry, 16 / 


oe Benge yooees, 
v, Ce ore 


Nemiperetne oso. Orie Peed Soe SNe 
fy Se ahead : . Sy 
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Zaktadajac, ze powyzsze wyrazenie réwna sie K,(1—f) mozna latwo 
wykazaé, ze w danych warunkach (a>1) jest zawsze 


Ba, 


tzn. ze przyjete przez nas przyblizenie dla punktu Q jest w wyzszym jesz- 
cze stopniu spemione w punkcie S. 


Rownanie (29) dla przyjetej wartosci a mozemy traktowa¢ jako za- 
leznosé¢ miedzy /i a. Zaleznogé te przedstawiono na rys. 19 i 20 dla 


tates 282 aiid 
50 100 200 +1000’ 


przy czym na osi odcietych przyjeto zamiast a wielkosé h/H. 


Chszar duze/ 
doktadnoscr 1 


Obszar duzej 
coktadnesci 


Obszar matej 
coktadnosci 


Rys. 19. Rysunek pomocniczy stuzacy do 
ustalenia wspdéliezynnika / przy danym sto- 
sunku h/H, przy obranej doktadnoSsci a. 


Otszer mate; 
Coktadnosci 


& 

Oo! 0? 0,3 04 a 
L 
2h 


50 20 087 6 2 43036 34 


Rys. 20. Rysunek pomoecniczy stuzacy 

do ustalenia wspdiczynnika 7 przy da- 

nym stosunku h/H, przy danej do- 
ktadnosci a. 


Rysunki 19 i 20 okreslaja granice, dla ktorych postawione zagadnienie 
mozemy obliczy¢ w sposob elementarny. Obszary mozliwosci przyblizo- 
nego obliczenia przedstawione sq jako przyklad na rys. 21 (zakresko- 
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wane). Dla wszystkich otworéw przyjeto na tym rysunku ten san 
wymiar 2h, Zaleznosci powyzsze daja sie wyttumaczyé fizycznie. Linie 
ekwipotencjalne i linie sit mozna wykresli¢ korzystajac z (27) lub (28), 


q 2 | ! 


es 
6 3) 2 
zi | 
| 
| 
| 
| 


sine 


YZ ee ’ 
Gf poe TEE 


YY Obszar duzej 
doktadnosci 


Rys. 21, Przyktady konfiguracji prostokatow, w ktorych mo- i 

zliwe jest zastosowanie przedstawionej] metody. i 

2.2. Obliczenie opornoSci paska z otworem H 
prostokatnym : 

Najdogodniejszym sposobem jest przeprowadzenie obliczenia dla nitki j 
uwidocznionej w dolnej czesci rysunku 15, tj. dla v= —V lub cv=—a. | 
Otrzymujemy wowczas i 
H Ze"+a+1 | 2ae-+a+1 4 

L=— latch ————_—_ =) darch eee i 

ot Ql es! 3 

Przyjmujemy, ze w punkcie S funkeja u przybiera wartos¢ B, tzn. ze 
beer ag Siete pares Tove 4 

Sra a) OPC ep ae eee ees 3 

D x \ a—d1 —1 : 


Zakladamy przy tym 
2zeeB-a-1 i! 


(Oe - =—~e"'~ ch w 
asl 2 
Istotnie, podstawilajac 
Ka=194 . 
cot te } 
>, 0) 
ee (30) 
gdzie 
; K=(1+a)*, 
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znajdujemy 
9 BAK+K—a—3 
(a—1)(K—1) 


_Obliczajac wartosci tego wyrazenia dla a=0,01 do 0,001 j dla a=1,1 do 100 
_majdujemy 
: Q>206; uw >5,33, 
Be icwas zas a: 
| eee 0,005', 


-przeto wielkos¢ powyzsza suelodiyaca z @ > 206 mozemy pominaé. W ten 
‘sposob otrzymujemy 


bi = pos a 
= ae Beanie sta k (1+ aa on. aarch ( ae pee 
EL C= \ eh 2 Gel 
stad zas 
ab E 
CBee In = ey aarch (=~ aad (et (31) 
2H i Gash C= 2ec2 


Zaktadamy dalej, ze dla punktu T(x= —f) jest u= —A, tzn. ze 


f —cA ee cA! ip 
f= a arch Bee ean I Veen 4 1 =| 


a a—1 (i) 


oraz ze 

2aec4 1 

aeAa-0 a e 1 e’ =~ chy (32) 
a—1 2 


(dopuszczalnos¢ tego zalozenia przedstawimy nizej). Bedziemy mieli 
wowczas 
Poe R ese: Gir ae 


cA= cae Ine a arch ( ie “In (1+ 
Hj a a—1 Ja a—l1 a—1 


a+1 | 
2aec4 } 


oraz na zasadzie wzoru napisanego poprzednio 


‘clipe /a ik +1 
Aven = 2241 hone 2 In(1+ = -| In {i+ S| + 
2H ‘Hya a—l he tce, eee! Qaec , 
—cB 1 Dy —cA\ 
ee: aareh(° LE SES Sa _2ae -\+ aks arch ( 4 e ) 
eas Si) C=, ya (ei Gals 


Cztery ostatnie wyrazenia zastepujemy przez ich przyblizenia otrzymane 
ze wzoru Taylora (dopuszczalnos¢ tego przyblizenia wykazemy nizej). 
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Mozemy wowezas napisa¢ 


: ae V4 1 14 a} 
Ad pee Js a et arch “+= — 9n 4V% 4 4 ( 
2H Hy a Va} Ce ea : 
przy czym wielkos¢ \ ma charakter poprawki 
/ emer t > pep ys fees e7cA. : i 
re, 2a <3 1 


W celu obliczenia poprawki A konieczne jest ustalenie wie:kosci A oral 
obliezenie wielkosci B. Bs 
Jako najmniejsza wartos¢ fmin Odcinka f ustalamy taka wartoSs¢, ze 


H+h- 
natezenia pola r6wnomiernego nie wiecej niz o obrana dowolnie malq_ 
wielkosé a lub f. 1 


Zakladajac u= —u’ obliczamy: 
[ee 
dla punktu T: K=Ko / = — =K,(1—£)? ; 
| ecu Se 
a 
‘ Jew Ly ' 
dia’ punktu-T; K=K,> (== =k ise 
| ecw + V 
a 
aun Sam 
0,1 % mozna tatwo wykazac, ze 
ae 


p >a. Wobec tego roiarodaal 


a) ne jest obliczenie na (dolnej — 

2 linii brzegowej. : 

Rysunek 22 przedstawia — 
zaleznos¢ cu’ od = =|/a—1 

H : 


ii i | 
przy zalozeniach Bp =1°/,, 0,5° 
: i 0,1°/). Widaé stad, ze posta- 
| wiony warunek jest speinio- — 
ny, jezeli przyjac: 


4 przy dokladnosci 
LE SPAMS, 3 RO Se 1,0°,  cA=4, 
: é 0,5°/ cA=5,5 34 
Rys. 22. Graficzne przedstawienie przebiegu za- Pee e (64) 
leznosci parametru cu’ od stosunku h/H. 0,1°/)  cA==6,2 


> 
% 
” 
4 
rs 


sat 4! 


| Tom III — 1954. Badanie po] elektrostatycznych 473 


Przekonujemy sie, ze przy cA=4 j a=1,1 do 100 jest zawsze 
Cheese OGAZar Crm <0) 005 


i ze wobec tego opuszczajac we wzorze (32) e~’ w sasiedztwie e” popel- 
niamy blad o dopuszczalnej wielkosci. 
W celu obliczenia cB mozemy korzysta¢ z rownania (30), jezeli punkt 
_ pracy na rysunku 19 lub 20 lezy na jednej z wykreslonych krzywych; 
Bag pecwoym przypadku przedstawiamy wyrazenie cB w postaci 


= 
’ nes & 
eb AVa=1y e~ cB — ay -+Valn Seas In eS =P (35) 


~ albo 
CB-EKhexc2 =P 
iozeray sie przekona¢, ze ke “®< cB (stosunek tych liczb jest < aaa 
; Wobec tego z duzym przyblizeniem napiszemy 
cB=P. 
_ Obecnie mozemy obliczy¢ poprawke A, kt6ra wynosi 
A= a-l (pane le e-cA (36) 
2 2a 


przy czym dla cA nalezy przyja¢ wartosci (34). 
Po ustaleniu wartosci cA i cB, mozna tatwo liczbowo wykaza¢, ze 
przyjete przez nas przyblizenie (odrzucenie wyrazéw szeregow Taylora 
funkcji In i arch) daje blad o wiele mniejszy od przyjetego przez nas ~ 

kresu. Otrzymana wartosé fi, wynosi 
tek Geil 1 


a ea eee ion = 
fmin= —— Vas acA+ja x BG Dies so a ORS 
a6 Th cs 2ae°4 a=) Va 


Przechodzac od pola elektrostatycznego do przeplywowego zastepujemy 


m 
V przez ae otrzymujemy 
dx 


= aes . = 

as uf <7 | pera. Ya+l 4ya | 

= — ++ LL - = 21 — fA f- 
A+B myo ee oH \V 4 5 In Wats no 1 4 


Pod wzgledem wymiaru A i B przedstawiajqa napiecie. Catkowita opor- 
nosé oznaczamy przez R, opornosé zas ,,ziozona z kawaltkow“ I, II, III, IV 
(rys. 15) — przez R* 


eee 
2yH6  y(H+h)d 
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Piszemy zatem 


R=R*+AR*— 


przy czym R jest opornoscia paska T T” M” M z usunietym wewnetrznym: 
prostokatem. Otrzymujemy 


vat) (Vet |p HE zn AV@ +4) - (37 
myo \\ Ya/ ya-1 Be) ae : 


Przyktad liczbowy (rys. 23) 
6=0,1 mm; h=12,5 mm; b=25 mm; H=12,5 mm; 


a 
ae i= 5 ce =. : = 
H 2h 

a=0,01 —=1; A=1; K=1,02. @ 


Rys. 23. Rysunek do przyktadu 
liezbowego. 


Wzor (37): 
3 1 1) ; 
Ay ee ae ts |(2+ ‘jin ree 


x-56000-0,1|\ 2 = 
Wzor (35): 
pet foie i ee 
2°1255 B= 4— 
Wzor (34) cA=4; wzor (36): 
eek 1 5,05 1 1 e-4=0,017, 
re tea nee Pe In yy) 40.8 40mm, 
Xu 3 Moh 3195) Qa I 
AR 4,59 1022s) ht l | = St BL Je 46,4 -10-52, 
56000-0,1 \2-12,5 12 5 412,5 


R*+ AR*=51-10752, 
R=37:10-°Q (patrz przyktad w rozdziale 1.6). 


ee ae ad Ee ee ee re ae ee eae ee eee eo ee ee ee i 
on oo 
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Procentowe zwiekszenie opornogci wskutek wyciecia kwadratowego 


otworu wynosi 
51,0—37,5 13,5 
ae hagas ee 3,2 _ 369/, 
37,5 37,5 


(przy otworze kolowym zwiekszenie byto 23,5°/o, rozdziat 1.6 — przyktad). 


Katedra Podstaw Elektrotechniki 
Politechniki Ed6dzkiej 
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Bb. KOHOPCKH 
HCCNEMOBAHHE ODBYX CNYYAEB MJIOCKUX SNEKTPOCTATHYECKHX NOJEH 


Peswme 


1, SNEKTPHYECKOE FOIE MOCKOFO KOHAEHCATOPA, BO BHYTPEHHEE IPOCTPAHCTBO KOTOPOTO 
BBEQEH SJIEKTPOMPOBOAALUHH LHIHHOP C KPYrOBbIM CEYEHHEM, MIPHYEM OCb 3TOFO UWHHOPA 
NAPAJINENBHA K HAKNAQKAM KOHJEHRCATOPA H HAXOJHTCA HA CHHHAKOBOM PACCTOAHHH OT HHX 


Ecnw oTHOoweHHe 9 QvaMeTpa uvnHHopa Ry, kK paccTosHHIO h mexgy Haknagkamn 
MajlO, MOXXHO YCTAHOBUTb TaKHE MOBEPXHOCTH, YTO B OfPAaHHYEHHOM HHMH BHELIHEM Mpo-~ 
CTPaHCTBE OTHOCHTebHad pasHvla MexgDY WelcTBHTeENbHbIMH HaNps#KEHHAMH Moss HW Ha- 
MPA3KEHHEM ODHOPOAHOTO NONA MeHbLWE NMpOv3BONbHO MpHHsTOM mano BenHYHHb! P 
(puc. 2 npu B=0,01 u B=0,02). 

O6ulee peweHue 3aqauH moxeT ObITb MOnyyeHo nyTém KOHOpMHOrO Npeocbpa3zoBa- 
HUA MOACKa C BbIPe3aHHbIM NONYKPyroM Ha MoNynnocKOcTb. Takoe mpeobpaz0Banve ma- 
TEMATHYECKH HCMOJHHMO, OMHAKO NMPHBOAUT K DHbdbepeHuvanbHOMy ypaBHEHUIO. TpeTbero 
pola c JBYMa MapameTpamu, BENMYHHbI KOTOPbIX HeserKO ONPeMeNHTb DOCTYNHbIM cno- 
co6om. Ilodstomy nmpakTHyeckad UEHHOCTb 3TOrO peuieHHa HeBenHka. PaBHbIm O6pa30m 
MW MpvOnv3HTenbHbie PopMyNbl KaCalOUlWeCA YNOMSHYTOM 3ama4yH Wu BCTpeyaembie B He- 
KOTOPbIX yYCOHHRAX THAPOAWHAMHKUY DOBONbHO. CNOxkHbI. BBugay 3TOrO MpHBeneH 30eCcb 


QN€MeHTAPHbIK HW MpocToH cnoco6 pewenus, ONNparoulHlca Ha IPHMeEHAEMbIX B 3EKTPO- 


TEXHHRKE MeTOMaXx. 

Ecnu oTHolueHve 9=Ry/h < 0,4, MOXKHO NPEACTABHTb YNOMAHYTOE IERTPHYECKOE None 
BHYTpH KOHHeEHCaTOpa Yepe3s MHOFOKpaTHOe OTparkeHHe NHHEHHOTO “HMONA HaxOpALe- 
roca Ha OCH CHMMeTPHH KOHDeHCaTOpa. [loBepxHOCcTaMuH OTpaxKeHHA ABIAIOTCA OOe NMO- 
CKOCTH ero HakNagKH. Tlonyyaetca TakHM OOpa3z0om pag (5), B ROTOpOM BenHyHHa k 3a- 
BHCHT OT MOMeHTa AHNOns. Pan (5) ucnonHseT rpaHH4Hbie ycnosua; BeNnnYHHy k MOHO 


Ay 
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HaiiTH. BLIBOMA COOTBETCTBEHHOe BbIpaxKeHHe Ana nyHkTa x=0, y=+R, B ROTOpOM 10 
TeHuvan paBeH Hymn. Tlonyyaetcs TakHM oOOpa30m dopmyvia (8), KoTopas npu 0 <0 
maét MOrpeulHOCcTb mOnycTHMYyt0 B MpakTHKe (<< 0,67/o9). = 

Bpuwe ynomanytas bopmysia HenpHmeHuma mpu e > 0,4. O6bacHaeTCa 3TO TEM, 4TO 
paccTosHve O60HX 3apsAOB ZUNONA pH CpaBHHTebHO 6oONbUIOM WwaMeTpe UMTHHApa 
He Tak Maso, YTOObI HM mpeHeOpeub. PaccmaTpHBasd 3TOT CAyYaH CNefyeT NPHHSATb Ka ¥ 
npemnocbinky onpefenéHHoe pacctosHHe c merxkoy O6oumMH 3apanamu. IipHmenas TOT-mKe 
MeTOR monyyaem dopmyny (11), TONHOCTh KOTOPOH paBHa HpesAbigyuleH Hv NpHMeHHMa 


: c f 
Boots GO 9 ~ 0,8. OtTHowenHe Tae npeAcTtaBneHo rpabuvyeckv Ha PHC. 6 B 3aBHCH- 


mMocTH oT 9. Ecnw c wmét K Hys10, Popmyna (11) npesBpauiaerca B (8). lonyyaetca npH 
3TOM BbIPaxXeHHE NpeACTaBIsIOLee KOMMIEKCHbIM NOTEHUHAaN B NpOCTpaHcTBe BONHK3H Ha 
KaOK KOHDeHCaTOpa. ‘ ] 

Cnyyau, mph koTopbix g > 0,8 He pa3spelHMbI C NOMOUIbIO ONKCAHHOTO MeETODA. 

B fanbHefwem paccMoTpeHo B CTaTbe. Ha KAKOM paCCTOAHHHK @ OT OCH WMNMHEpa 
nMpeHeOperaetca OTHOCHTeNbHad pa3Huua « MexKLY HanpaxKeHHeM edhopMupoBaHHoOro — 
4 paBHomepHoro nons. Pe3synbratT nogcyéTos npegcTraBneH rpaduyeckuH Ha plc. 7, npH- 
Humax 2—0,01. 

Hat6onbuive BeENMYHHbI HAaNpsxKeHMA MONS BbICTyNaroUlHe B LePOpMHpOBAHHOM None 
npegctaBneuHbl B dopmyne (14) u Ha puc. 8. 

DTH POpMybI MOXHO TaKKeE HCNONb3OBaTb ANA MOL“CcuéTa CONpOTHBAeEHHS NoOACKa 
C BbIPe3aHHbIM NocpeguHe Kpyrom. C noOMOUIbIO NMpocTbix mpeobparxkexuh nomyyatorcs 
topmynpi (15) go (17), npenctaBnatouMe yBenvYeHHe CONpOTHBNeHHA Takoro MosCKa 
onpenenéHHou unv 6ecKOHeYHOH AnuHbI. LluppoBok nopcyéT ykKa3biBaet, YTO YBEMMYCHHE 
3TO B MOg_CYUuTHIBaemom cryyae (o=0,5) coctaBnseT 23,5°/o. 

C nomouibto Tex-2Ke paccyxXDeHHH MOXHO MOACUKTaTb YBENMYEHHE CONPOTHBIEHHS, 
e€CIH B MOACKE HAXOMHTCA HECKOJbKO OTBEPCTHH pasMeuléHHbIx NOCHeLOBaTeNbH O OHO 
3a MpyruM. Stu »w®e PopmMynbl MpPHMEHHMbI TakkKE BNA ONpeReneHHs, KaK YMEHbLUINTCS 
MarHHTHbIA MOTOK MPOHHKAMOUIMA Yepes NOACOK B NApOsONbHOM HaNpaBeHHH ; MO3RHO © 
HaKOHEW MONCHHTaTb yBemMyeHHe EMKOCTH LHAMHOpa, BO BHYTPEHHEE MpOCTpaHcTBO KOTO 
poro BBeZEH OHH WH HECKONbKO WHAKHOPOB, BbINONHEHHbIX H3 3NEKTPONPOBODALIETO ~ 
MaTepHana. 

Ecnu ocb UMNHHEpa HE pacnOnoOxkKeHa B CHMMETPHasIbHOM MNOCKOCTH KOHREHCaTOpa, 
nomyyarorca opmysbl Gonee cnomunbie, UnbpoBoe pelieHHe KOTOPLIX He COBCeM nérkO. 


2. SNEKTPHYECKOE MONJIE MIOCKOrO KOHGEHCATOPA BO BHYTPEHHEE MIPOCTPAHCIBC KOTOPOrO — 
BBEQEH SIEKTPONPOBOAALIHH NAPANAENENMNE!| C DBYMA BOKOBbIMH MOBEPXHOCTAMH © 
NAPANNENbHbBIMH K HAKJIAZKAM KOHJEHCATOPA. 


MlpHHsaTO NpH 3TOM CHMMeTpH4HOe NONomeHHE Napannenenunena. Dror cnyya TORE 
pa3peliMm nyTém KOHopmMHOro npeo6pa30BaHHs MOsCKa C BLIPESAHHLIM NpAMOyrOABHH- 
KOM Ha nmomynnockocts (puc. 16). [Ipumenaa dhopmyny Ulsapua-Xpucrobdena nomnysa- 
OTCA CHOMKHbIE ZIMNTHYECKME HHTErpasbl, KOTOpbie HE Nerko paspewmMTb. Ecnu ofHaKo : 
MpeoOpa30Batb KOHPOPMHO TONbKO NOMOBMHY NpAMOYrONbHuKa, CNEpBa Ha MMOCKOCTS, 
a@ MOTOM Ha NOSCOR, NoNyyaeTcA H3BECTHAA 3aBUCHMOCTb (27), KOTOPy1O MOXKHO Take 
NP€GACTaBHTb B BHgZe (28). MoxHO Torga ycTraHoBHTb ycnoBue (29), npu BbINONHEHHH 
KOTOPOrO HalpsxKeHHA TOKa B NYHKTax Qu S (puc. 16) pasHatca CpaBHHTenbHO MEHbUe © 
4eM G OT HanpsKeHHa paBHOMepHoro nons. [na pasHbIX BeENHYHH a BbIBOMMTCA HS 
opmysbi (29) oTHOWWeHHe WIMpHHbI MpsmMoyronbuuKa K ero BbicoTe (puc. 19 u 20). Onn 
CaHHbIA MeETOX NPHMEHHM TONbKO A8 NYHRTOB pacMOnOsKeHHbIX Hall COOTBETCTBEHHBIMH — 
KPHBbIMH; NOSTOMY MOXKHO NPHMEHSTb EFO TOMKO MPH MpAMOyrONbHHKAaX UMEHOLIMX OTpe-— 
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\EMEHHOE NONOHKEHHE OTHOCHTENBHO HakMaROK KOHDEHCaTOpa H HMeIOLHX ONpezenén- 
iyo dopmy (mpuMepsbi TakHx NpsAMoyrobHHROB yka3aHbI Ha PHC. 21). 
PaBHO kak 4 BN. | MO}EM NPHMEHHTb BLIBEREHHbIe POpMysb! ANA Nogcuéta conpo- 


TO B 3ABHCHMOCTH OT MOPMbI NpAMOyrONbHHRAa VW OT LUMPHHbI NoAcKa nOnyyaeTcs HEKO- 
Opas HeEOOXOHHMad MHHHMaNbHasd DAHHa NoscKa. 

Pa3sHHUa MEY TEOpeTHYeCKHM COMPOTHBAeCHHEM MPAMOYFONbHBIX YaCcTeH, Ha RKOTO- 
ble MOMKHO Pa3HENHTb MOACOK WH AeMCTBHTENbHbIM COMPOTHBNEHHEM MOsCKa C BLIPesaH- 
ibIM TPAMOYFOABHHKOM MpegctaBsset popmysa (37). Orcroma nonyyaetcs pasHHua MexAy 
lOCMERHHM CONPOTHBNeCHHEM H COMPOTHBNeHHeEM MONHOrO Noscka. Ecau spicota BbIpe- 
@HHOTO KBaawpaTa paBHa ZHaMeTpy Kpyra B NODCYHTaHHOM BO. | npHMepe yBenM4eHne 
ONpoTHBNeHHsA coctTaBnsaet 36°/>. 


B. KONORSKI 


UNTERSUCHUNG ZWEIER SPEZIALFALLE EINES EBENEN 
BLEKTROSTATISCHEN FELDES 


Zusammenfassung 


- DAS ELEKTRISCHE FELD EINES EBENEN KONDENSATORS, IN DESSEN INNENRAUM 
N LEITENDER KREISZYLINDER MIT EINER ZU DEN BELEGUNGEN DES KONDEN_ 
ATORS PARALLELEN UND VON BEIDEN GLEICHENTFERNTEN ACHSE HINEIN- 
GEBRACHT WURDE. 


Hat der Zylinder einen Durchmesser, dessen Verhdltnis zum Plattenabstand 
lein ist, so kann man Flachen entwerfen, ausserhalb welcher der relative Unter- 
chied zwischen der wirklichen Feldstéarke und der Feldstarke des homogenen 
eldes kleiner als eine beliebig angenommene kleine Zahl § ist (Bild 1 mit B= 
0.01 bzw. 0,02). 

Die eingangs gestellte Aufgabe kann man mittels konformer Abbildung eines 
treifens mit herausgeschnittenem Halbkreis auf eine Halbebene ldsen. Dieses 
roblem ist mathematisch losbar, es fiihrt jedoch zu einer Differentialgleichung 
ritter Ordnung mit zwei Konstanten, deren Wert schwer zu bestimmen ist. Der 
raktische Wert dieser Losung ist demgemass klein. Auch sind die Naherungs- 
ormeln, die in Lehrbiichern der Hydrodynamik zu finden sind, ziemlich kompli- 
jiert. Deshalb wird hier ein sehr einfaches, auf einer elektrischen Methode beruhen- 
es Verfahren entwickelt. 

Ist das Verhaltnis e von Zylinderdurchmesser und Plattenabstand < 0,4, so 
ird versucht, das sich ergebende Feld durch wiederholte Spiegelung eines in der 
itte des Kondensators befindlichen Liniendipols an den Kondensatorbelegungen 
‘bzubilden. Es ergibt sich die Reihe (5), wobei k vom Dipolmoment abhangt; die 
Grenzbedingungen werden durch die Reihe (5) erflillt, die Grésse k kann man 
berechnen, indem man den entsprechenden Ausdruck fiir den Punkt x=0, y=tR 
dildet, fiir welchen das Potential gleich Null ist. Das Resultat bringt die Formel (8). 
jie in angegebenen Grenzen eine ftir die Praxis geniigende Genauigkeit bietet 
~- 0,6 %0). Diese Formel versagt jedoch, wenn o >0,4 ist. Das Versagen wird 
jadurch erklart, dass der Abstand der beiden Ladungen im Dipol bei verhalt- 
nismassig grossem Zylinderdurchmesser nicht mehr als vernachladssigbar klein 
yngenommen werden darf. Demgemass wird bei Behandlung dieses Falles ein end- 


HBJIGHHA MORCKA C BbIPESAHHbIM MPSAMOYTONbH‘IM OTBEPCTHeM. OkasbipaeTca MpH 3TOM, — 
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licher Abstand zwischen den Dipolladungen vorausgesetzt. Durch Anwendung der- 
selben Methode kommt’man zum Ausdruck (11), der die gleiche Genauigkeit wie 
friher aufweist, jedoch durch 9<0,8 eingeschraénkt wird. Die Grésse c wird im 
Bild 6 dargestellt. Es wird ferner gezeigt, dass mit c— o die Formel (11) in (8 
iibergeht und es wird fiir den Bereich in der Nahe der Kondensatorbelegungen ei 
Ausdruck fiir das komplexe Potential gewonnen. a 
Die Falle mit @ >0,8 lassen sich offenbar nicht mehr durch das gleiche Ver- 
fahren lésen. ; 
Weiters wird in der Abhandlung-die Frage behandelt, in welcher Entfernun 
a,, von der Zylinderachse der relative Unterschied a zwischen der Feldstarke des 
verzerrten und des homogenen Feldes vernachlassigbar ist (Bild 7 flr «a= 0,01). 
Die Maximalwerte der auftretenden Feldstaéarke im Verhaltnis zur Feldstarke de 
homogenen Feldes zeigt Formel (14) und Bild 8. ‘ 
Dieselben Formeln kann man bentitzen, um den elektrischen Widerstand = 
Streifens mit herausgeschnittenem Kreis zu berechnen. Durch einfache Umformun 
gen kommt man zu den Ausdrticken (15) bis (17), die die Vergrosserung des betref- 
fenden Widerstandes bei Streifen von endlicher und unendlich grosser Lange a 


Streifens angeben. (Wie ein angeftihrtes Zahlenbeispiel zeigt, betragt diese Ver 
grosserung 23,5°/o im angenommenen Fall 9 =0,5). r 


Durch dieselben Uberlegungen kann man die Vergrésserung des Widerstandes 
angeben fiir den Fall von zwei oder mehreren in einer Reihe liegenden Kreisaus- 
schnitten (Bild 10 und 11). Die entwickelten Formeln lassen sich auch anwenden, 
um die Verkleinerung des magnetischen Flusses zu ‘bestimmen, der in der Langs- 
richtung des ebenen Streifens wirkt; schliesslich kann man damit auch die Ver- 
grdosserung der Kapazitat eines Kondensators berechnen, in dessen Innenraum ein 
oder mehrere quergelegene Zylinder aus leitendem Material hineingebracht wurden. 


Fur den Fall, dass der Kreiszylinder im Verhaltnis zur Mittellinie des Konden-_ 
sators exzentrisch liegt, ergeben sich ziemlich umfangreiche und nicht einfach 


numerisch auflésbare Ausdrticke. ‘ 
: 


2. DAS ELEKTRISCHE FELD EINES EBENEN KONDENSATORS, IN DESSEN INNENRAUM) 
EIN LEITENDES PARALLELEPIPED MIT ZWEI ZU DEN BELEGUNGEN DES KONDEN- 
SATORS PRARALLELEN UND VON IHNEN GLEICHENTFERNTEN SEITENFLACHEN 
HINEINGEBRACHT WURDE. 


Auch dieses Problem ware zu lésen mittels konformer Abbildung eines Streifens 
mit . herausgeschnittenem Viereck (Bild 16) auf eine Halbebene (nach Schwartz- 
Christoffel). Auf diesem Weg kommen wir jedoch zu komplizierten -elliptischen 
Integralen, die nicht. einfach zu behandeln sind. Wenn wir aber nur die Halfte des” 
Rechtecks dh. einen Winkel desselben konform auf eine Ebene und dann auf einen 
Streifen abbilden, so bekommen wir die bekannte Beziehung (27), die auch in Para-— 
meterform (28) dargestellt werden kann. Es lasst sich dann eine Beziehung (29) 
finden, bei deren Erfiillung sich die Feldstaérke in den Punkten Q@ und S (Bild 16) 
relativ um weniger als a von der Feldstdrke des homogenen Feldes unterscheidet. 
Fur verschiedene Werte von a bietet die, Formel (29) das Verhaltnis von Rechtecks- 
breite zu Rechteckshodhe (Bild 19 und 20). Die beschri¢bene Methode lasst sich dem-— 
zufolge nur ftir Punkte anwenden, die oberhalb der betreffenden Kurven liegen. 
Es kommen also im Verhaltnis zum Kondensatorabstand nur bestimmte Rechtecks- 
formen in Frage. (Dies ist beispielweise in Bild 21 angedeutet). Man kann ebenso- 
wie oben bei A die entwickelten Formeln beniitzen, um den _ Widerstand eines” 


\ 
ee 


treifens mit sherausgeschnittenem Viereck zu berechnen. Es zeigt sich, dass aus der 
egebenen Form des Rechteckes und der Breite des Streifens sich die betreffende 
inimale Gesamtlange des Streifens ergibt. ‘ Bae 
_ Der Unterschied zwischen dem theoretischen Widerstand der aneinandergeklebten — 
tiicke verschiedener Breite und dem wirklichen Widerstand des Streifens mit — 
erausgeschnittenem Rechteck gibt Formel (37). Daraus ergibt sich die Differenz — 
wischen letzterem und dem Widerstand des voHen Streifens. Falls die Rechtecks- 


dhe gleich dem Kreisdurchmesser in dem unter A behandeltem Beispiel ist, betragt 
ie Wiederstandserhéhung 36/0. ' te 
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S. WEGRZYN 


tany nieustalone w ukladach pobudzanych periodyeznie 


Rekopis dostarczono 31. 3. 1954 


Streszczenie. Wtaczenie dowolnej periodycznej silty elektromoto- 
- ryeznej w liniowym ukiadzie elektrycznym rozpatruje autor jako wytaczenie 
jednej z zespotu dwoch roéwnych, lecz przeciwnie skierowanych sil elektro- 
motorycznych, ktore przed momentem wytaezenia jednej z nich wymuszaly 
w danym uktadzie dwa réwne, prtzeciwnie skierowane stany ustalone. Me- 
toda ta pozwala na uzyskanie duzej prostoty obliczen oraz daje oryginalna 
fizykalna interpretacje zagadnienia. 

Przyktadowo rozpatrzono wiaczenie generators pradowego na uklad row- 
noleglty R LC, wiaczenie sity elektromotorycznej o przebiegu pitowym w ukta- 
dzie szeregowym RL oraz wiaczenie sily elektromotorycznej 0 przebiegu sinu- 
soidalnym, sprostowanym w ukladzie szeregowym RC. W tych dwoch ostat- 
nich przykladach obliczenie stanu ustalonego przeprowadzono za pomoca 
metody polegajacej na analizie przebieg6w w jednym okresie sianu usta- 
lonego. i 


1. WSTEP 


W poprzedniej pracy [2], omawiajacej przebiegi nieustalone powsta- 
e w poszezegdlnych stopniach wielostopniowego wzmacniacza, autor 
tosowat metode dwoch przeciwnych stanow ustalonych polegajaca na 
, ze wtaczenie sinusoidalnej sily elektromotorycznej] na _ wejscie 
macniacza zostato rozpatrzone jako wylaczenie jednej z zespolu dwoéch 
nych, lecz przeciwnie skierowanych sit elektromotorycznych. Pozwo- 
to na uzyskanie duzej prostoty obliczen oraz umozliwito graficzne 
wykonanie. 

Metode te mozna stosowaé rowniez przy obliczaniu stanéw nieusta- 
yeh powstajacych w liniowych ukladach elektryeznych przy wtacze- 
dowolnego pobudzenia periodycznego. Pozwala to na uzyskanie row- 
z i w tych przypadkach duzej prostoty obliczen, a otrzymane rozwia- 
ia maja przy tym posta¢ doskonale nadajaca sie do dyskusji tech- 
znej. 


Cea ee 
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2. STOSOWANIE METODY DWOCH PRZECIWNYCH STANOW USTALONYC 
W PRZYPADKU DOWOLNEGO POBUDZENIA PERIODYCZNEGO 


Wiaczenie silty elektromotorycznej o przebiegu periodyeznym w lin 
wym ukladzie elektryeznym o zerowych warunkach poczatkowych moz 
rozpatrywa¢ jako wytaczenie jednej z zespolu dwéch rownych sit ele 
tromotorycznych pracujacych przeciw sobie, jak to zilustrowano na rys. 


ae Pee 


= =O 4 
E(t) 
OYA 


Rys. 1. Witaczenie periodycznej_ sity Rys. 2. Wiaczenie generatora pradov 

elektromotoryeznej E (t) mozemy roz- go o periodycznym przebiegu pre 

patrywa¢ jako wytaczenie jednej z ze- mozemy traktowa¢ jako wytaczenie ji 

spotu dwoch rownych sii elektromoto- nego z dwoch identycznych genera 

ryeznych pracujacych przeciw siebie. row pradowych Rh w tak 
uktadzie. 


Jezeli bowiem w ukladzie Z nie ma innych sit elektromotorycznych i j 
zeli warunki poczatkowe tego ukladu sa zerowe, to przed wtaczenie 
sity elektromotorycznej E(t) napiecia na kazdym z elementow i pra 
w kazdym z elementow tego ukiadu sa rOwne zeru. Stan ten mozen 
rozpatrywa¢ jako sume dwoéch roéwnych, lecz przeciwnie skierowany 
stanow ustalonych, wywolanych przez dwie rdwne i przeciwnie skier 
wane silty elektromotoryczne. Wylaczajac jedna z nich przerywamy st: 
ustalony, kt6ry ona wymuszala i powcdujemy zaburzenie wywola: 
wyladowaniem sie poszczegdlnych cewek i kondensator6éw uktadu 
Catkowity wiec stan nieustalony w liniowym ukladzie elektryczny1 
wywolany wiaczeniem dowolnie periodycznej sity elektromotoryczne 
mozemy przedstawi¢ jako sume: 

a. stanu ustalonego (oznaczaé go bedziemy indeksem s), wywolane; 
przez te wlaczana site elektromotoryczna, 

b. zaburzenia (oznacza¢é go bedziemy indeksem z), wywolanego wyt 
ezeniem rdéwnej i przeciwnie skierowanej sily elektromotorye 
nej, ktora pracowala w danym ukladzie w stanie ustalonym przé 
momentem wytaczenia. 

Na rys. 2 przedstawiony jest uktad dla przypadku wiaczenia gener 

tora pradowego o nieskonezenie wielkim oporze wewnetrznym. 

Zagadnienie stanu nieustalonego, powstajacego przy wtaczeniu si 

elektromotorycznej o przebiegu periodyeznym w uktadzie liniowyr 
mozna zatem sprowadzié do obliczenia stanu ustalonego i zaburzeni 

Stan ustalony obliczamy za pomoca jakiejkolwiek metody elektr 

techniki teoretycznej, stosowanej do obliczania stanéw ustalonych d 
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rzebiegow periodycznych, przy ezym w wielu przypadkach bardzo do- 
odna jest metoda przedstawiona w rozdz. 3 i 4, polegajaca na analizie 
rzebiegow dla jednego okresu stanu ustalonego. 

Obliczenie zaburzenia sprowadza sie w przypadku obwodéw o statych 
kupionych i przy zastosowaniu rachunku operatorowego do przeksztal- 
enia odwrotnego funkcji typu 


U-(0) pLJ(0) 


Zp) =: Z(p) 
adz 
U.(0) Y(p) pLJ(0) ¥:(p) 
Vip). Yup) 


wiec wymiernych funkcji algebraicznych, co pozwala na zastosowanie 
rostych wzorow na przeksztatcenie odwrotne. 


4 


3. WLACZENIE IMPULSOWEGO GENERATORA PRADOWEGO 
NA UKLAD ROWNOLEGLY RLC 


W chwili t=0 zostaje wlaczony na uklad rodwnolegty RLC, o zero- 
rych warunkach poczatkowych (rys. 3), generator pradowy o nieskon- 
zenie wielkim oporze wewnetrznym j pradzie okreslonym nastepujaca 
ankeja periodyczna w okresie T 


dla 2nz< t<2n7+20 


[=u _cos (wt— 0)—cos 9 


J(t) 1—cos 0 
ley dla 2nz+20<t < 2a(n+1) 
2 
R= Se. == ase 
4: 
Kt) 
~ 
I(t) 3 jun Kh) 
Rys. 3. Wiaczenie impulso- 26, | 27 47 — wt 
wego generatora pradowego 
na uklad rownolegty Rys. 4. Przebieg pradu rozpatrywa- 
Sid Fe) UM Se nego generatora impulsowego. 


'rzebieg tego pradu przedstawiono na rys. 4. ' 


1 Rozwiazanie tego zagadnienia przez obliczenie splotu funkeji prowadzi do du- 
ych trudnosci raechunkowych, a otrzymany przy tym, z ogromnym nakitadem pracy, 
7ynik ma postaé skomplikowana, mato przejrzysta, nie nadajaca sie do dyskusji 
schnicznej. Rozwiazanie tego zagadnienia za pomoca metody splotu funkcji zostato 
rzedstawione w pracy [1]. Pordwnanie obu przeliczen stanowi dobra ilustracje 
gromnych korzySci, jakie daje metoda dwéch przeciwnych stanéw ustalonych. 
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Obliczajac przebieg tego napiecia metoda dwéch przeciwnych stanoy 
ustalonych, rozpatrujemy wiaczenie generatora na obw6d przedstawiony 
na rys. 3 jako wylaczenie jednego z zespoltu dwoéch identycznych gene @ 


a: 


t. c. 
\ . 
U(t) Kt Us{t) Kt ry 
ut) => =| + ae 
ee 


Rys. 5. Napiecie nieustalone wywotane wiaczeniem genera- 

tora pradowego w ukladzie a. mozna obliczy¢ jako sume na- 

piecia ustalonego U,, ukfadu b. i napiecia zaburzeniowego 
wywolanego wytaczeniem generatora w uktadzie c. 


tordw, pracujacych w uktadzie pokazanym na rys. 2, co sprowadza si 
w tym przypadku do obliczenia przebiegow w ukiadach b i-c, jak to pe 
kazano na rys. 5. q 
Przed momentem wylaczenia generator w ukladzie c pracowal prz 
stanie ustalonym w obwodzie. Wskutek wytaczenia generatora zostaj 
przerwany stan uStalony, ktory on wymuszat i wystepuje zaburzenie spo 
wodowane wyladowaniem sie kondensatora i cewki. Napiecie nieustalon 
U (t) mozemy wiec obliczy¢ jako sume: 
a. naplecia ustalonego U, (t) wymuszanego na rozpatrywanym obwo 
dzie przez generator pracujacy w uktadzie b, 

b. napiecia zaburzeniowego U, (t) wywolanego wylaczeniem genera 
tora pracujacego w ukladzie c. 


3.1, Napiecie ustalone 


Dla obliczenia napiecia ustalonego w tym przypadku najproscie) jes 
roztozy¢ funkcje pradu J (t) na saereg Fouriera 


I(t) =Jo+ de cos k (mt—9@). 


: k=1 
gdzie 
J Site rape ete (sin O— Ocos @), 

z(1—cos 9) 

a 
I nee Ree 
(Poeeunea Serta ES ae wh , Sink D.C, Sa 
z(1—cos 0) \ ke kw! k 


a a ee 


Prad k-tej harmonieznej wywota w obwodzie napiecie 


Ux(t) =U, cos (kot —kO— x), ee 
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rdzie 
Un=JxZ(kw) , 


kwoC— 


1 
: Z(ko) = — Se ee ee Qr=arctg _ kok | 


iT Gia (oc 


a? 


: G 


a 
koL : 
Napiecie wywolane na obwodzie przez sktadowa stala J, bedzie réwne 
‘eru, gdyz przyjmujemy, ze opdr czynny cewki jest réwny zeru. 
Napiecie ustalone U,(t) bedzie zatem suma poszczegélnych napieé 
1armonicznych 
U,(t)= Ux cos (kot — kO— gy). 

| k=1 ; 
! Takie przedstawienie napiecia U, (t) jako sumy napieé sinusoidalnych 
est w tym przypadku bardzo«dogodne; orientuje nas-od razu co do za- 
wartosci harmonicznych. Przebiegi tego napiecia dla 20=120°, w=a, 
dla obwodéw o dobroci @=10 i @=3 pokazano na rys. 6. Przy Q=10 


Rys. 6. Przebieg napiecia ustalonego Q=10, Q=3, 0 =60°. 


»graniczylismy sie do drugiej harmonicznej, gdyz amplituda trzeciej jest 
i6 razy mniejsza od amplitudy podstawowej. Przy Q=3 ograniczylismy 
sie do trzeciej harmonicznej, gdyz amplituda czwartej jest juz 160 razy 
nniejsza od amplitudy podstawowe}j. 


3.2 Napiecie zaburzeniowe 


| Napiecie zaburzeniowe U, (t) jest wywolane wylaczeniem w chwili t=0 
feneratora w ukladzie c. Wskutek wylaczenia generatora zostaje przer- 
vany stan uStalony, kt6ry on wymuszal i wystepuje zaburzenie spowo- 
lowane wyladowaniem sie w rozpatrywanym przez nas obwodzie kon- 
lensatora, na ktérym w chwili wytaczenia panowato napiecie U, (0), 
cewki, przez ktéra plynat w chwili wytaczenia prad J, (0). Napiecie za- 


486 S. Wegrzyn Arch. Elektro 


burzeniowe bedzie wiec suma napiecia zaburzeniowego Wis (t), pochodz 
cego od wytadowania sie kondensatora, 


Ui A(t) yi EN 
cos Pp 


e~ *t cos (Mot +f), 4 


gdzie 4 
— / wale 3s — ai = d 
Wo = V LC 5 2RC ? | : 
a 
F r) = 
1g p= 
Mo 


oraz Napiecia zaburzeniowego Us; (t), pochodzacego od wytadowania si 
cewki L | 


U22(t) = — Ju) e°'sin Wot . 
CoH 
Catkowite napiecie zaburzeniowe U, (t) jest wiec rowne 
AG) [aa ) cos (@ t+ 6) — Jx(0) sin mot|e°% 
cos Mo 


Rys. 7. Przebieg napiecia zaburzeniowego Q=10, Q=3. 


Wartosci poczatkowe U,(0) i J, (0) sa-to wartosci dla chwili t=( 
napiecia ustalonego na kondensatorze ; pradu ustalonego w cewce, wy- 
muszane przez generator identyczny jak pracujacy w uktadzie b, lecz 
oO przeciwnej kierunkowoSsci pradu. Wartosci te mozna obliczy¢ wpros 
Z poprzednio znalezjonego stanu ustelouce: Mianowicie: 

U,(0) = — U,(0)= = 5" U;, cos ee Yr) 5 


k=1 


nr 
Jef0)= Jk , 1-Ux sin (kKO+ Yi) 
koL 
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Przebiegi napiecia zaburzeniowego U, (t) dla obwodow, dla ktorych 
poprzednio znalezlismy stan ustalony, pokazano na rys. 7. 


3.3. Napiecie nieustalone 


| Napiecie nieustalone U(t) jest suma napiecia ustalonego j napiecia 
zaburzeniowego, jest wiec 
UO) =U,(t)+ U-(t) : 
W naszym przypadku , 

n 

U(t)= > Uz. cos (kwt —kO — gy) + 


k=1 


=e fee cos (Wt +B) — sa sin@)t}e"". 
: cos f C9 ; 


as AS 
Uith Hfy git) Ht) 
an = y + Jann 
Q=3 


Q=10 


Rys. 8. Przebieg napiecia nieustalonego Q=10. Q=3, O=60°. 


Przebiegi tego napiecia dla rozpatrywanych poprzednio dwoch przy- 
padkow Q=10 i Q=3 oraz 20=120 -i w=, przedstawiono na rys. 8. 


4. WELACZANIE SILY ELEKTROMOTORYCZNEJ O PRZEBIEGU PILOWYM 
DO UKLADU SZEREGOWEGO RL 


W chwili t=0 zostaje wlaczona do ukladu szeregowego RL (rys. 9) 
periodyczna sita elektromotoryczna E(t) o przebiegu pilowym przedsta- 
wionym na rys. 10. 

Wlaczenie sity elektromotoryeznej E (t) wywola w obwodzie prad J ((). 
Obliczajac przebieg tego pradu metoda dwoch przeciwnych stanow usta- 
lonych, rozpatrujemy wlaczenie sity elektromotoryczne] w obwodzie 
przedstawionym na rys. 10 jako wylaczenie jednej z zespotu dwéch row- 
nych sit elektromotoryeznych, pracujacych w ukiadzie pokazanym na 


if) 
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rys. 1, co sprowadza sie w tym przypadku do obliczenia przebiegow 
w ukladach b ji c, jak to pokazano pogladowo na rys. 11. 


0 7 2T oT 
Rys. 9. Wtaczenie sily elektromoto- : se 
ryeznej o przebiegu pitowym do Rys. 10. Przebieg rozpatrywanej sity 
uktadu szeregowego RL. elektromotorycznej. 


4a, -Olb tt ¢ Z.em -e= sia neu Ul seteaslaoo eer ono 


Sita elektromotoryezna E(t) jest funkcja periodyczna o okresie T, 
przy czym w przedziale 0<(t<T przebieg tej funkcji okreslony jest 


wzorem 


t 
E(t)=Em : 
fi) 


Przebieg pradu ustalonego J, (t) moglibySmy znalez¢ rozkladajac, 
podobnie jak w rozdz. 3, funkcje E(t) na szereg Fouriera. W tym przy- 
padku duzo dogodniejsze jest jednak zastosowanie ponizszej metody roz- 
wiazania. . 


Iglt ip(f) 
Ke) Et) st) z 


E(t) a af rata) 


Rys. 11. Prad nieustalony wywolany wtaczeniem 

sity elektromotorycznej w ukladzie a. mozna obli- 

czy¢ jako sume pradu ustalonego Z(:) uktadu b. 

i pradu zaburzeniowego wywolanego wytaczeniem 
sity elektromotorycznej w uktadzie c. 

Poniewaz sila elektromotoryczna jest funkcja periodyezna o okre 
sie T, wiec prad ustalony w rozpatrywanym przez nas obwodzie. jes’ 
réwniez funkcja periodyezna o okresie T, przy ezym przebieg tej funkc]. 
w przedziale 0<.t<T mozemy tatwo znalezé dokonujac odwrainces 
orzeksztatcenia funkeji 


E(p) | , PLJ() 
R+pL R+pL’ 


J (p) = 
gdzie 
E 
E(p) a: > 
pT 
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-a J(0) oznacza wartos¢ pradu ustalonego na poczatku okresu. Po dokona- 
niu przeksztatcenia odwrotnego otrzymamy 
oa 


et 
Jt) = — 1 =at)) + J(Q) e—%. 
(t) =e (=e) | +J(0)¢ 


J(0) mozemy tatwo obliczy¢ z warunku ciagtosej funkcji okreslajacej 
przebieg pradu plynacego przez cewke, czyli w naszym przypadku 
z relacji 

J(0)=J;(T) . 


3()=="| -— ++, 
R a eee 
a po podstawieniu wartosci J (0) do otrzymanego poprzednio wzoru na 
J; (t) mamy ostatecznie 


Otrzymamy 


hy eae -at 
J,(t)= = +. 
RIT 


aT 1—e~*? 


7 a W 


Rys. 12. Przebieg pradu ustalonego a T=1, 


Przebieg tej funkcji periodycznej o okresie T, okreSlonej w prze- 
dziale 0<(t<(_T powyzszym wzorem, przedstawiono na rys. 12. 


42. Prad zaburzeniowy 


Prad zaburzeniowy wywolany jest wytaczeniem w ukladzie przedsta- 
wionym na rys. lle w chwili t=0 sily elektromotorycznej E (t). Wskutek 
tego wytaczenia zostaje przerwany stan ustalony, kt6ry ona wymuszala 
i wystepuje zaburzenié spowodowane wytadowaniem sie cewki, przez” 
kt6éra ptynat w chwili wytaczenia prad J (0). Prad zaburzeniowy jest wiec 
rowny 


JAt)= —J(0)e**. 


Wartosé poczatkowa J (0) jest to wartosé dla chwili t=0 pradu ustalo- 
nego wymuszanego przez taki sam generator jak pracujacy w uktadzie b, 
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tylko o przeciwnej kierunkowosci; wartos¢ te mozna obliczy¢ wprost 
z poprzednio znalezionego stanu ustalonego. Jest mianowicie 


‘ 


E,ptol ieee 
Mor = 52 enat. 
A “pe ent 
i 
Em 
is 
2 eA 


Rys. 13. Przebieg pradu zaburzeniowego aT'=1. 


Przebieg tego pradu zaburzeniowego przedstawiono na rys. 13. 


43. Prad nieustalony 


Prad nieustalony jest suma pradu ustalonego i pradu zaburzeniowego. 
W tym przypadku przebieg pradu nieustalonego mozna przedstawi¢ jako 
sume periodycznej funkcji o okresie T, kt6ra w przedziale 0<t<T 
mozna wyrazi¢ wzorem 


t 1 See 
sionta| ty ee) 

RUsT Sah ae erates 
oraz aperiodycznej funkcji 


r a oT / t 


Rys. 14. Przebieg pradu nieustalonego aT=1. 


Przebieg tak obliczonego pradu nieustalonego przedstawiono na rys. 14. 


Ree ye eee ER Te ee SO aS ee MS Re * ie 
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5. WELACZENIE SILY ELEKTROMOTORYCZNEJ O PRZEBIEGU 
SINUSOIDALNYM SPROSTOWANYM DO UKELADU SZEREGOWEGO RC 


W chwili t=0 zostaje wilaczona do uktadu szeregowego RC (rys. 15) 
periodyczna sila elektromotoryezna E(t) 0 sprostowanym przebiegu si- 
nusoidalnym, przedstawionym na rys, 16. 


Rys. 15. Wtaczenie do uktadu szerego- 


wego R C sity elektromotoryeznej Rys. 16. Przebieg rozpatry- 
o przebiegu sinusoidalnym — spro- wanej silty elektromotorycz- 
stowanym. nej. 


: 


Obliczenie stanu nieustalonego sprowadza sie w tym przypadku do 
obliczenia przebiegOw w ukladach b i c, jak to pokazano pogladowo na 
rys. 17. 


b. Cc. 


At, 
ge Uclt) Elt) Ucs(t) ieee 
Fin) 4 + Upz(t) 
| E(t) 


Rys. 17. Napiecie nieustalone na kondensatorze wy- 
wolane wiaczeniem sity elektromotorycznej w ukta- 
dzie a, mozna obliczy¢ jako sume napiecia ustalonego 
w ukladzie b. i napiecia zaburzeniowego wywolanego 
wytaczeniem sity elektromotorycznej] w ukladzie c. 


51 Obilrevantre stanucustalonego 


Sita elektromotryczna E (t) jest funkcja periodyczna o okresie T= es 
@ 


-przy ezym w przedziale 0<(t<T przebieg tej funkcji okreslony jest 
-wzorem 
E(t)=Emsin ot. 


Napiecie ustalone na kondensatorze U,,(t) bedzie zatem rowniez 
funkcja periodyezna o okresie T, przy czym przebieg tej funkcji w prze- 
dziale 0<(t<T mozemy tatwo znalez¢ 


Eine — t —- Be 
eee ; —cos 9 U0 
Ues(t) ae [ cos (wt+)—cos pe re | + (O)e RC 


U.(0) oznacza wartosé napiecia ustalonego na kondensatorze na poczatku 
kazdego okresu. U.(0) mozemy tatwo obliczyé korzystajac z warunku 
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ciagtosci okreslajacej przebieg funkcji napiecia na kondensatorze, ezyli 
w naszym przypadku z relacji 
U-(0) = U-(T) 


otrzymamy 
a 
Em 1l+e RC 
U0) =e ae 
c(0) ER kS Tr 
Lee 


Po podstawieniu wartosci U,(0) do otrzymanego poprzednio wzoru na 


U.(t) mamy ostatecznie 
t 


2e RC | | 


re 


U-;(t)= = Em eos (ott 9) COS P 
l—e RC 


ZoCc 


Przebieg napiecia ustalonego na kondensatorze Ucs(t) 


2 Przebieg napiecia zaburzeniawego Ucz(t) 


Ug(t) Przebieg napiecia meustalonego U,(t) 


t 
Rys. 18. Przebiegi napiecia ustalonego, zaburzeniowego i nie- 
ustalonego na kondensatorze przy wtaczeniu na uktad sze- 

regowy RC napiecia sinusoidalnego sprostowanego. 


Przebieg tej funkcji periodycznej o okresie T, okresglonej w prze- 


dziale 0<(t<.T powyzszym wzorem, przedstawiono na rys. 18a. 


5. 2. Napiecie zaburzeniowe 


Napiecie zaburzeniowe na kondensatorze wywotane jest wyltaczeniem 
w uktadzie, przedstawionym na rys. 17c, w chwili 1=0 sily elektromoto- 
ryeznej E(t). Wskutek tego wylaczenia zostaje przerwany stan ustalony, 


; 
: 
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tory ona wymuszala, i wystepuje zaburzenie spowodowane wytadowa- 
iem sie kondensatora, na ktorym w chwili wytaczenia bylo napiecie U0). 
Napiecie zaburzeniowe jest zatem réwne 


Uc2(t)= U-(0)e- Re . 


Wartos¢ poczatkowa U,.(0) jest to wartosé dla chwili t=0 napiecia 
istalonego na kondensatorze, wymuszanego przez identyczna site elek- 
romotoryczna jak pracujaca w uktadzie b, tylko o przeciwnej kierunko- 
vosci. Mozna ja wiec obliczyé wprost z poprzednio znalezionego stanu 
istalonego, a mianowicie 


ay 
E Dae aR Csr =" 
Ucz't) = — —™- cos eRe Caner 
ZoC ee 
NSO xe - 


-rzebieg tego pradu przedstawiono na rys. 18b. 


0.3. Napiecie nieustalone 


Napiecie nieustalone jest suma napiecia ustalonego i napiecia zaburze- 
iiowego. W tym przypadku przebieg tego napiecia mozna przedstawi¢ 
ako sume periodycznej funkcji o okresie T, ktéra w przedziale 0 << t<T 


nozna wyrazi¢ wzorem 
; t 


: E 2euRc} 
Ues(t) = ——~—_| cos (wt + y) — cos ee. 
es ZoC Pp Y %xFo 

: C7 RE 

raz aperiodycznej funkeji 
ieee BC. Leas 
Ueet) =— Em COs P- SoS CRRC ES 
oC Meta 


| 
| 


Przebieg tak obliczonego napiecia zaburzeniowego na kondensatorze 
yrzedstawiono na rys. 18c. 


6. ZAKONCZENIE 


W pracach z zakresu stanéw nieustalonych czesto mozna spotkaé zbyt 
ormalne stosowanie duzego aparatu matematycznego i przeprowadzanie 
mudnych obliczen w takich przypadkach, w ktérych to nie tylko jest 
‘bedne, ale wrecz komplikuje zagadnienie i prowadzi do wynikéw prak- 
yeznie malo przydatnych. 

Praca niniejsza ma na celu: 

1. przedstawienie zastosowania metody dwéch przeciwnych stanéw 
uStalonych dla obliczania stanéw nieustalonych w ukladach pobu- 
dzanych periodycznie, 
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2. przedstawienie obliczenia stanodw ustalonych w ukladach pobudza- 
nych periodycznie za pomoca metody analizy przebiegow w ic@ 
nym okresie stanu ustalonego, 

3. unaocznienie ogromnych korzySci jakie daje fizykalne, a nie for- 
malno-matematyczne, ujecie zagadnienia. 


o 


W zakonczeniu uwazam za Sw6j obowiazek ztozy¢ serdeczne podzie- 
kowanie prof. drowi inz. Stanistawowi Fryzemu za wskazanie na ko- 
niecznos¢ fizykalnej interpretacji poszczegélnych czlonéw funkcji okres- 
lajacych przebiegi nieustalone, a w zwiazku z tym na mozliwosé znalezie- 
nia prostszych metod rozwiazywania tych zagadnien. 
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C. BEHTPKHH 
HECTALIHMOHAPHbIE PEXHMbl B NEPHOOMYECKH BO3BY>KODAEMbIX CHCTEMAX 
Pe31ome 


BratoveHHe NepHomnyeCKOM 32eKTPOABHXKyWEH CHAbI B NHHEAHOM 3INeKTpHYeCKOH 
CHCTeMe C HYJEBbIMM HaYaNbHbIMM YCNHOBHAMH MOXKHO pacCMaTpHBaTb Kak BbIKMIOYeHHE 
OHHOH W3 KOMNeRCAa BBYX PaBHbIX 3JIEKTPOABYOKYWIKX CHN DeEMCTBYIOLWJHX B NpOTHBONO- 
JIOMKHbIX HAMpaBICHHAX, KaK 39TO MORA3AaHO Ha pue. 1. Ecnu B cucteme Z HeT ApyrHx 
39NERTPODBHAYLIMX CH H CCH HavabHbIe YC/IOBHA 3TOH CHcTeMbI — HyseBble, TO HO 
BEMIOYEHHA SNEKTPOOBHKYWIEH CHNbI E(t) HanpsxeHHA Ha KaxKNOM H3 3IEMEHTOB CH- 
CTeMbl H TORW B RKaXKOOM H3 HHX PaBHbl HYJIO. DTO COCTOAHHE MO}KHO pacCMaTPHBAaTb 
Kak CYMMY OBYX PaBHbIxX, HO MPOTHBONOMORXHO HanpaBEHHbIxX CTAUMOHAPHbIX COCTOSHHA, 
BbI3B@HHbIX JBYMA PaBHbIMH, HO MPOTHBONOJIOHKHO HaNPaBEHHbIMH IIEKTPODBHRYLINMH 
cHaMH, 

Bpikmio4as OMHY H3 STHX SJIEKTPOABHKYLWIMX CH, Mbl NPeKpaujaem CTallMOHAapHoe 
COCTOSHHE, KOTOpOrO OHa Obila NPHYHHOH MU BbIZbIBAeEM NMEpeXxOMHbIA mpouecc ABIAIO- 
luHHCa CNeNCTBHEM paspsafa OTMeJIbHbIX KATYLUEK H KOHDEHCATOPOB CHCTEMbI Z, 

H Tak nonHoe HecTayHOHapHoe cocTosHve B JIMHEHHOH 3neKTpHYeCKOH cHcTreme 
BbIZBAHHOE BRIIOYEHHEM NHOOOK NepHOMHYeECKOH SNeKTPOABUXKYWIEH CHbI MOET ObITb 
npeweTraBneHo B BHe CyMMBI: 

a. CTaUHOHAapHOrO COCTOSHHS (OOO3HAXeHHOFO B HaCTOALIEM Tpyfe HHDEKCOM S) BbI3- 
BaHHOrO BRJIOYCHKEM 3TOM SEKTPOABHKYWIEH CHB, 

6. nepexopHoro npouecca (O603HayeHHOrO B HaCTOSIWeEM Tpyfe HHZEKCOM 2), BbISBaH- 
HOrO BbIKJIOYCHHEM PaBHOH, HO MPpOTHBOMONOXKHO HanpaBNeHHOH 3NeERTPONBUKYyWeH 
CHJIbl, KOTOpad paOoTana B WaHHOH cHCcTreme B €&€ CTalWOHAapHOM COCTOAHHH DO 
MOMEHT@ BbIKJIOUEHHS. 

Ha pue. 2 npenctaBneHa cucTema ans cnyyaa BKsOYeHHA TeHEpaTOpa TOKa Cc 6eCKO- 
HEYHO OONbLIMM BHYTPeCHHMM COMpoTHBNeHHeM. 


A pr ooes 
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[poOnemy HecTayHoHapHoro pexkuma BOSHHKAaOUIerO NpH BRTIOYeHHA nepuogHuec- 
‘OH SNEKTPOABMKYyWIEM CHIbl B MMHEMHOM CHCTeEMe MOKHO MOSTOMY CBeCTH Rk pacuéty 
TalWOHAPHOrO COCTOSHHS HW MepexOHHoro mpowecca. CralMoHapHoe COCcTOsHHe Mbl pac- 
qHTbIEAEM MPM NOMOWIM Kakoro-MOO MeToma TeopeTHyeCcKoOl 3NEKTPOTEXHHRH, MpH- ; 
ICHAEMOTO ANA pacuétTa cTauWOHapHbIxX COCTOAHUH NeEpHOAUYECKUX MpoLeccos. ee. 
Pacuér sxe NepexOLHOro Npowecca CBOBMTCA B cNyYae Lene c COCcpeZOTOSeHHbIMU 
lOCTOAHHbIMH — NIPH NpHMe€HEHUMM ONepaTopHOro MCcyMCNeHhaA — Kk OOpaTHoMy npeodpa- 


Uc(0)  pLJ(0) Uc (0) Y;(p)  pLJ(0) Y,{p) 
OBaHHIO PyHKUMM THna ————, ——-—— un Ke = T 
Z(p) Z (p) Y» (p) Y» (p) 


lANbHbIX anre6pav4eckux PyKRKUKM, YTO BOSMOXKHO Tipu NpUMeHeHHH NpoctEix dhopmys 
)OpaTHoro npeobpasoBanna, 

Ona npumepa paccmMoTpeHbi Mo MeTORY ABYX MPOTHBONOOMKHbIX CTALMOHAPHbIX Co- 
TOAHMUN: BKIOYEHHE FeHEpaTopa TORA B NapasimeNbHOM cucteme RLC; BkntoueHHe nuso- 
)OpasHOH SNEKTPOABUKYWEH CHIbI B nOCNenoBaTenbHOM cuctreme RL u BRMOdeHHe CH- 
LYCOUDaNbHOH BLINPAMNEHHOM INEKTPOABURYLWEH CHNbI B MOCNeLOBaTeNbHOH cucTeme RC, 

B aspyx nocnefHux mpumepax pacuéT cTayMOHapHoro CcocTOsHus MpencTaBneH mpH 
IOMOLIH YKa3aHHOTO aBTOpOM MeTOMa AHAIH3a NpOLeccoB ANA OMHOTO nepvoga cTauno- 
‘dpHOro CcocTosHus. 

_ Hs tpéx mpegcTaBneHHbix B HaCTOSWIEM Tpye MPpHMepoB MbI NPHBODHM B pestome 
3TOPOK Mpumep, T. e. pacuéT HECTaWHOHApHOroO Npolecca TOKA, BOSHHKAIOWErO MPH BEIIO- i 
i@HHH MMN00OpasHor 9AERTPOLBUKY Wer CHJibl B NOCHEMOBATENbHOM CHuCTeMe, 9 

Ilpumep: Brntoyenve nvsioo6pa3sHOu SNERTPOABHKyIWeH: CHIbI B NOCneLoBaTeNb- : 
1yiO cucremy RL. = 

B moment t=O B nocnegoBatenbuy!o cucremy RL (puc. 9) BKmOYaeTCA NepHomuyec- a 
(a MHNOOOpasHad SNEKTPOABUIKyiad CHna E(t), npegcraBneHHas Ha puc. 10. “3 

DACKTPODBUXYyUiaa Cina E(t) spnaxetca mepHomwueckow yHKueh c mepvHogom T, 
1pHyuém B uHTepBane O<t< T 31a yHKuna onpemendetca copmynolk 


. @. pauHo- 


E (t =En ar 
(t) ms 


Tak Kak 9Ne€RKTPODBUKyWaA CHa ABIZeTCA MEPKORHYeCKON yHRuUKeH c Nepvonom T, 
TO HW CTaliMOHapHbIM TOK B pacCMaTpHBAae€MOM HaMH KOHTYype OyfeT TakyxKe NepHonnuec- 
Ro dbyHKRuHeH Cc nepHonom T, npuyém hyHKuns dTa B HHTepRane O< t << T nerko MoKeT 
ObITh HalfeHa nocle o6paTHoro npeobpasoBanua pyHkuMH : 


E(p)  pLJ(0) 
R-pl Rp 


Js(p) = 


aos En ‘ 
rye Oa J(0) o6o3HayaeT 3HaYeHHE CTaUMOHapHOrO TORa B Hayayle mepHona. 
p 
Ilocne o6patnoro mpeo6pasoBaHHa mbI nomyynM: 


rs ze 1 ( | 440 eZ. 
- RET of poten 


J(0) nerko onpepenutb, MOMb3yacb yCNOBHEM HeENpepbIBHOCTH yHKUMH, Onpesenswiuek 
TOK, TEKYWHH Yyepes KaTYLUKY, HH, B HalWIemM Cnyyae, U3 COOTHOLIeHHS 


WH MbI nOJYYHM 
En 1 1 
J) =" [== ere | 
R aT 1—e*l 


te 


4 
“= 
“~s 
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Monctasnas 3sHayenue J(0) B monyyeHHyiO paHbiue popmyny gna Js(t) MbI nony 
OROHYATEJIBHO i 
4 

Fi 

= 


I(t) Ein [; 1 ES e—at | 
f RUT- aT 1—e-er] 


Sra nepHoguveckas PyHKUMA c NepHonom T onpenenénHas B UuHTepBalie 0 < t< 
npedbigyuien cbopmynov, mpegzctaBeHa Ha pue. 12. 
Tlepexogubid TOK B>I3BaH BbIRJIIOYeHHEM H3 CHCTembI puc. 1lc B MomeHT t=0 31 
KTPOZBUKYWUEH CHibl E(t). BenegctBve STOO BbIKIOYCHHA CTaL|MOHaPHOE COCTOAHHE K 
TOpoe OHa BbIHYAUNa, MpepsiBaeTca UM BLICTYNAeT BO3MYLIEHHe, BbISBAaHHOe pa3spam 
KaTYLUIKH, Yepe3 KOTOPy!lO TEKJI TOK J(0) B MOMEHT BbIKIIOYeHHA. E. 
TlepexonHbit TOR cNefOBaTeNbHO paBeH 


J(th=—J(0)e—*t. 


HauyanhbHoe 3HayeHHe J(0) aBnaeTca 3HayYeHHeM ona MOoMeHTa t=0 cTauwHOHapHO 
TOKa, BbIHysXZaeMOrO TeHEpaTOpOM, TOMECTBEHHbIM C TeHepaTOpOM paOoTaIOLUHM B C 
creme b, HO c OOpaTHbIM HampaBseEHHeEM HM OHO, CMEROBATENbHO, MOHET ObITb HemOCpesy, 


CTBEHHO OMNpeMesIeHO H3 HalfeHHoro PaHblue 3HAYEHHA CTAUMOHAPHOTO COCTOAHHS 


a HMECHHO 
Em t 1 
J-(t) ss e—at 7 
Rar =e er 


DTOT TOK BO3MYLUEHHA MpeycTaBseH Ha puc. 13. 
HectrauvoHapHbi4 TOK ABMAeCTCA CYMMOM CTaWWOHAPHOrO UW BO3MYLAIOWErO TOROB 

B Hauiem cnyyae HECTaWMOHaPHbI TOK MO*KeT OoITb MpeACTaBeH KaK CyMMa 
a, nepHomuueckow cyHRuHH ¢ nepvofom T, KOoTOpyio Ha OTpesKe 0<t<T MOHKHE 


npefctaBuTb popmynor 
En t le e—at 
Js(t) a t | , 


RAT “eT ~iexcr 
6. W anepvonuueckow byHRuMH 
Ne Bask 1 , 
J()=-— -— ——— e-at, ; 
R LaT 1—e-4T : 5 


PaccuHTaHHbId TakHM O6pa30M HecTalHOHapHbId TOK mpemcraBneH Ha puce. 14. 


ee 


S. WEGRZYN 


TRANSIENTS IN PERIODICALLY SUPPLIED CIRCUITS . 
Summary = 


The application of a periodical e. m. f. to a linear ‘circuit with zero initial con- 
ditions may be considered as an elimination of one of the two e. m. fs equal in ma- 
gnitude but opposite in polarity, as illustrated in Fig. 1. Since there are no other e. m.fs 
in the circuit Z and since the initial conditions are) zero the voltage across the 
elements of the circuit and all currents are zero before applying the e. m. f. E(t). 
This state may be considered as a sum of two steady states equal in magnitude but 
opposite in polarity, caused by two e. m, fs of equal magnitude and opposite polarity. 
By switching off of one of them the enforced steady state is interrupted and 
a disturbance is caused by the discharging of all condensers and inductances involved. 
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The total transient in a linear electric circuit due to the switching on of any 
seriodic e. m. f. may be regarded as the sum of 

a. a steady state (indexed s) caused by the impressed e. m. f., 

b. a disturbance (indexed z) caused by the elimination of an e. m. f: equal in 
magnitude but opposite in pularity operating during the steady state before 
the switching off. 

Fig. 2 illustrates a circuit for the case of switching on of a current generator 

with infinite internal impedance. 

The problem of the transient due to an applied periodic e. m. f. to a linear cir- 

cuit may be then reduced to the calculation of a steady state and a disturbance. 

The steady state may be calculated by any one method used in theoretical elec- 

crical engineering, applied to the steady state. 

The calculation of the disturbance may be performed, in the case of a circuit 

with lumped parameters, by using the operational method to find the inverse trans- 


formation of the functions 


U0) ply) —— — UO)¥(p) PLU (0) ¥,(p) 


Ae Bay Oa ga Arye Y.(p) 
ie functions are algebraic and rational which permits the applications of simple 
formulae for the inverse transformation. 

As an example, this method of solution has been used in the case of application 
of a current generator to a circuit containing RLC, in parallel, the application of 
a saw-tooth e. m. f. to a circuit with RL in series and the application of a rectified 
sinusoidal e. m. f. to a circuit with RC in series. In the last two cases the compu- 
tation of the steady state has been done by analyzing the equations for one period 
of the steady state function. é 

Of the three examples contained iin the paper only the second one will be con- 
sidered in this summary, i. e. the calculation of the transient current caused by 
applying a saw-tooth e. m. f. to a series circuit of RL. 

Example. Application of a saw-tooth e. m. f. to a series circuit of RL. 

A periodic saw-tooth e. m. f. E(t) has been applied to a series circuit of RL. 
at t=0 as illustrated in Fig. 10. 

The e. m. f. E (t) is a periodic function of a period T. The function is defined with- 
in the 0<t<T by the expression 


t 
E(t) = En — . 
(t) 5 


Consequently the steady state current in the discussed circuit will also be a pe- 
riodic function of the period T. It may be easily found by means of the inverse 
transformation of the function 


En 


where E(p)= pT 


J(0) represents the value of*the steady state current at the beginning of the pe- 
riod. After the inverse transformation we obtain: 


sj == (5 4 ( «9 [+s 
af Rilet aT - ; 
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flowing in the coil is a continuous one. 


In this case 
Z Js(0)=J3(T) 


hence 


After substituting J(0) into the foregoing expression for Js(t), we get 


Enf t 1 eat 
1io= =, pare Oi = =f 
age wed aT l-e= ¢ 
This periodic function of the period T defined by the above formula within th 
interval 0<t<T is illustrated in Fig. 12. Ei 
The disturbance current is due to switching off of the e. m. f. E(t) in the ciel 
given in Fig. llc at t=0. As a result the steady state enforced by the e. m. f. FE 
is interrupted and a disturbance is caused by discharging the inductance in whic 
the current J(0) was flowing at the moment of switching. . 
Hence the disturbance current is: 


J()=—J(0)e-". 


The initial value J(0) is a value of the steady state current at t=0 enforced a gene 
rator identical with the one operating in the circuit c but of opposite polari 


Hence J(0) may _be calculated from the previously found steady state, i.e.: 3 
jot ea i : 3 
EO) = S| emo ¥ 

R LaT 1—e-°T 


This disturbance current is illustrated jin Fig. 13. 
The transient current is the sum of the steady state current and i disturbeng 

current. # 
In this case the transient current may be expressed as a sum of the periodic fun 

ction of the period T which is defined within the interval 0<t<T by the expre 


sion: & 
Em t 1 ce rs gt 
Js(t)- — a 
Java Bee 8 aT $1 —e- —aT 


and the aperiodic function as follows: 


: En 1 1 
J-(t)= =| = -|e~« 
R aT 1—e-9oT 


The graph of this transient current is shown in Fig. 14. 
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J. GROSZKOWSKI 
| 

ozszerzenie zasady rownowagi mocy. urojoney harmonicaznych 
na uklady o widmach ciaglych 


Rekopis dostarczono 3. 5, 1954 


Streszczenie. Zasada rdwnowagi mocy urojonej harmonicznych, 
+ podana przez autora w odniesieniu do uktadow generacyjnych o przebiegach 
wyrazajacych sie widmem prazkowym, moze byé rozszerzona na ukiady 
o przebiegach wyrazajacych sie widmami ciagtymi; suma urojonych mocy 
harmonicznych zostaje tu zastapiona odpowiednia catka urojonej mocy 
gestoSci widmowej, Rownanie uogodlnionej zasady sprawdzono na przebiegu 
tltumionym. 


Zasada rOwnowagi mocy urojonej harmonicznych, stuszna dla stanu 
stalonego w uktadach generacyjnych, gdy wystepuje w nich widmo 
razkowe harmonicznych [1], moze by¢ rozszerzona na uklady genera- 
7jne o drganiach wyrazajacych sie widmami ciaglymi. 

Jesli w rownowaznym obwodzie, w ktérym wystepuje jakis przebieg 
nienny w czasie, na przyktad przebieg oscylacyjny, znajduje sie ele- 
lent oporowy rzeczywisty (a wiec nie magazynujacy energil), dla ktdé- 
go charakterystyka napieciowo-pradowa u=F(i) wyraza sie linia 
sienka‘‘ (bezpetlowa), to dla tego elementu musi byé speiniony warunek 


fidu= fudi= 0. (1) 


Dla areee, wyrazajacych sie widmem prazkowym harmonicznych oe 
wych nx at , lub napieciowych mx ee mielismy zaleznosci: 


Dk Im {Z;,} ne=0 (2) 


Dy: Im ey m?=0, (3) 


ine Zx jest impedancja dla czestotliwosci kw ukladu, do ktorego za- 
iskéw dolaczony jest element rzeczywisty o charakterystyce wyrazaja- 


rey a, AM ne, 
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cej sie linia cienka; Im { }oznacza skladowa urojong wyrazenla w kla n- 
vze, k jest rzedem harmoniczne]. ee 
7, zaleznoSci (2) lub (3) moze byé okreslona czestotliwos¢ ukladu. 
W przypadku gdy drganie wyraza sie widmem ciagtym o rozktadzie 
danym przez gestos¢ widmowa (2), mozna uwazaé, ze rzedowi k hare 


monicznej odpowiada iloraz 2: , tj. 
Q 
eee 

a) 
a zawartosci, na przyklad harmonicznej pradowej 2, , odpowiada iloraz 


gestosci widmowych P(2): O(w), tj 
#2) 


przy czym jest tu ezestotliwoscia odpowiadajaca podsiewewG czesto- 


tliwosci drgania. 
Impedancja Z; dla czestotliwosci harmonicznej kw przejdzie w impe 


dancje dla czestotliwosei 2, tzn 
Zr ae Zo 5 


Wreszcie suma dla poszcezegdlnych harmonicznych od k=1 do k=O 


przejdzie w catke od 0 do %, ezylli 
ST eetilas 


W ten sposdb warunek réwnowagi mocy urojonej, dany rowna 


niem (2), w przypadku widma ciagtego przybiera postac 


ktora sprowadza sie do réwnania 
is 2Im {Zo} (2) dQ=0. 


Matematyczne Seas tego rownania podano w dodatku 


Wyniki powyzszych rozwazan moga byé zastosowane na przyktad do 
sprawdzenia wyrazenia na czestotliwos¢ drgania thumionego o réwnaniu 
. (5) 


i=Ie-“' sin wt 


zachodzacego w ukladzie oscylacyjnym, skladajacym sie na przyktad 
indukcyjnogci L, pojemnogci C j oporu R. ~ 


Z szeregowo potaczonych: 
W réownaniu tym 
R 


(4) 
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est wspdtczynnikiem tlumienia, w zag jest czestotliwoscia drgania (okre- 

lajaca na przykiad momenty przechodzenia chwilowej wariyec’ pradu 

YZeZ Zero). Z 
Poniewaz charakterystyka napieciowo-pradowa oporu R 


u=F(i) 
ryraza sie linig cienka, przeto w odniesieniu do zaciskéw oe oporu 


usi byé speIniony warunek (1). 
Dla drgania thumionego 0 rownaniu (5) gestos¢ widmowa dana jest 


przez 


@P(2)= de Lape US eee =e P, 
% V(w?+a")?—2 (a a2) G40 Dy 
Dla czestotliwosei 2 skladowa urojona impedancji obwodu _ bedzie 
Qe 
iniz eorese S lee 1), ss 
(Yous OC we y 


jeslh wprowadzimy dla czestotliwosci rezonansowej oznaczenie 


2 — —_ 
5 d 


Warunek réwnowagi mocy urojonej widma claglego przyjmuje tu 
postac 


iF a 
dQ=0. 
(w? 24 G2) — SR 2) 02-408 


To ostatnie rownanie mozna napisa¢ jak nastepuje: 


f Q2dQ SANE AS. Wal Rees eRe (2 
02 } (wo? +42)? —2 (w?—a2) Q2+.04 — J (w? + a2) —2(w?— a2) O24 08 
0 8 : 


Oznaczajac 
Aa | pn ae o 
p?+2qx?+ x4 
a 2 
B= | 3 oe aa (8) 
pP-foga* +x 
| 
gdzie 
r=, p=(w*?+a’), qg= —(a?— 2’), 
przy czym 


Gip?<0, 
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rownanie (6) przedstawimy jako 


Rozwiazania catek (7) i (8) sa nastepujace: 


| ioe 
x2] PEO 
A=—— Hen sine In ee 55 S| Ae 
4p ‘psina 2 x*—2\/pxcos +p 
i (0 
. re | | a 
+2cos — arcig eee 20 ao (10) 
2 | 2yV ‘pa sin— a 
| 2 lo “a 
( gazie cos oy, 
\ Pp, 
Lots! Gare: bo 2) p- -q x z+p eo 


ae x $2yVp—qetp |, 
oe [es tg BV 2M | aro ig 2 tV2 = Ale 


a gee (11). 
2) a —q) V2(p+q) /2(p+q) 3 


W wyrazeniach (10)i (11) wyrazy z In dla r=co i x=0 przyjmuja war- 


0 


ay 
4 


Sapeee Resa ; 5 Bet a4 
tosci rowne zeru; wyrazenie z arctg w rownaniu (10) daje Ge 


i 


natomiast w rownaniu (11) mamy 


Zatem = 
z (12) 
4a(m* +a?) Re: 
B=—— (13) 
2 4a > 
Z podstawienia (12) i (13) do (7) wynika | 
DO ae 
oF ota” 

ezyli ai 
Oto Ons ‘ (14) 
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Otrzymane wyrazenie (14) na czestotliwos¢ o drgania jest znane 
i zgodne z wyrazeniem otrzymanym klasyczna metoda badania drgan 
' w ukladzie oscylacyjnym ttumionym. 

Dla widma ciagtego interesujacy jest Sens fizyczny rownowagi mocy 
urojonej] w elementach magazynujacych energie. O ile w przypadku 
widma prazkowego ([2] str. 172) harmoniezne, majace czestotliwoésci 
wyzsze od podstawowej, obnizaly w obwodzie LCR czestotliwosé pod- 
stawowa drgan », o tyle w przypadku widma ciagtego, czes¢ widma 
© czestotliwosci 2<w dziala podwyzszajaco i w pewnym stopniu kom- 
pensuje dziatanie obnizajace czeSci widma o czestotliwosci Q>oa. 

W zakonczeniu pragnatbym wyrazi¢ wdziecznos¢ doc. dr L. Lukaszewi- 
¢ezowi za zredagowanie dodatku. 
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Dodatek 


MATEMATYCZNE UZASADNIENIE ROWNANIA (4) 


Zatozmy, ze: 
1. funkeje i(t) oraz u(t) w kazdym skonezonym przedziale maja co najwyzej skon- 
ezona liczbe ekstremow i punktow nieciagtosci, 


2. catki 
+00 2 co oo 
f\u(t)iat, fju(t)at i f latylat 
te ea ore 
sa zbiezne oraz 
3. sa spetnione warunki 
W650) = Uo) =U + OS) =i(=— co) =0. (1) 


Jesli ponadto i(t) jest jednoznaczna i ciagla funkcja u(t) 


i=f(u), 
to istnieje zwiazek 


fou@) 1(Q) sin g(2) d2=0, (2) 
0 


504 


1 : : 
U() sin a(Q2) =U, (2)= = [uo cos Qtdt, 


—co 


; 17 
U(2) cos a Q)=U.(Q)= =| u(t) sin Qtdt , 
a 


aI - : 
1(Q) sin B(Q) =I, (Q)= {to cos Qtdt, 
1 a « 
2) cos B(2)=1.(Q)= - ~ fe sin Otat 


oraz 
p(Q)= B(Q)—a(Q) . 


Istotnie, na podstawie zaleznosci (1) mamy 


U( +00) 
fais c flu(t)] w(t) dt= f fw) du= i flu) du=0. 
—bo —oo U(—o0) 


Z twierdzenia Fouriera oraz rownan (3) i (4) wynika 


U(t)= f U(Q) sin [Ot+a(Q)] dQ, 
0 


U'() = f QUO)‘cos [Ata] a2. 
0 


Podstawiajac (7) do (6) ring a 
oo 


fi { fou cos [Pt-+a(Q2)] dQ} dt=0. 


—co 


Zmieniajac as catkowania dochodzimy ostatecznie do wyraienia 


i; QuU(Q) } ti i(t) cos [Ot + a()] at! daQ= 


=O) 


= f QU® {12 cos a2) ~1AQ) sin a2} dQ= 
: . 


= f QU(Q) 1A) sin [B(Q)—a(2)] d@=0. 
Q i 


Uwzglednienie (5) w (8) daje wzor (2). 
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A. TPOLUKOBCKH 


PACNPOCTPAHEHHE MPHHUHIMA BAJIRHCA PEAKTHBHOH MOLLIHOCTH 
TAPMOHHK HA CHCTEMbI CO CNAOLUHbIMH CNEKTPAMH 


Pestome 


MpvwHuwn Oananca peakTHBHOK MOLIHOCTH TapMOHHR nOsaHHbIM aBTOpoM pnsa reHe- 
PalHOHHBIX CHCTEM C KOMEOAHHAMM BbIPAXKEHHbIMH JIMHEMYATbIM CNERTPOM rapMOHHK [1] 
MOKET ObITh pacNpoctpaHeH Ha CHCTEMbI C KOMEOaHHAMH CO CONOWHbIM CnHeKTpoM, 

B cnyyae muHetyatoro cnektpa (Hp. ona rapMOHUK TOoKa c ComepxKaHHem ni) 3TO 
ycNOBHe MpHHHMano BHA 


ie) 


Dk Im {Z,} »;=0, (2) 
k=t 
re k aBnaeTCA HHDEKCOM rapmMoHuKh, Im {Z;}— peakTHBHOH CocTaBnsawmuleH HMnepaHca Z| 


ana yactotbl kw. 


B cnyyae KoneOaHHa BbIPaxeHHOrO CNJIOWHbIM CNekTpom, C pacnpemeneHvem 3anaHHbim 
CNe€RTpanbHOH nnoTHOCTbIO (2), mpl uMeeM CNenyioulWe 3aBHCHMOCTH: 


Q DQ) = Se 
kK —— OS. 2 OZ Sg saa | ie ch 
) ; Pw) : re 2 J 


® ABNACTCA 3N€Cb YaCTOTOH, COOTBETCTBYIOWeH yacTOTe RONebaHHi. 
Takum o6pa30m ycnoBHe G6anaHca peakTHBHOH MOLWWIHOCTH rapMOHHR NpHHHmaer 
3HeCb BHA 


J 21m {Zp} 12) dQ=0. (4) 
0 


' Yenosve (4) MoxkHO MpoBepHTb Hp. ANA 3aTyxatoulero kONeOaHHs aHHOrO ypaB- 
| HeEHHeM ; 
i=Ie— sin wt 
HMEFOLWEM MECTO B KOHTYpe LCR (gna KoToporo 4=R:2L) 
InotHocTh cnektpa Takoro KONeOaHHsA Dana BbIpaxkKeHHem 


I o 


P(Q) Se meet et 
7 Y (@?+a?)?—2 (w?— a?) Q?4+ 01 


Gina xoutypa LCR mei Haxonum 


Oz 
im{Z,) = 2b ee fs a) 
i, OE 9.06 Kay" 
oes! 
FAC. O,——— . 
ey FG: 
NogctaHoBka COOTBETCTBYIOWWIHX BbIpaxxeHHH B (4) MpHBOAHT K ypaBHeHH!O 
oo co 
le if 2a Q @ dQ 6) 
al (mw? + a*) —2 (w?—a?) Q?+ 0! | (wo? + a*) —2 (w*?—a) Q?+ 21 
0 0 


M43 KOTOpOrO NoOnyyaerca H3BECTHAA 3ABACHMOCTb YaCTOTbI 3aTyxXaoulero KeNebaTenbHOro 
| KoneOaHus: 


w=0.—a, (14) 
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[ina cnnouinoro cnektpa uHTepeceH susuyecKun ‘cmbICA GanaHca peakTHBHOM MoOUl- — 
HOCTH rapMOHHR B HakOnNsOULAX SHEprHio s1emeHTaXx. B-To BpeMA KAaK B Cmyyae NMHeH- d 
yatoro cneKxtpa ({3] ctp. 149) rapMOHHRM Cc 4acTOTOH BbILIe 4EM OCHOBHAaA NOHMKAasH — 
B kOHType LCR OCHOBHY!O yacTOTY “,—TO B CyYae CNNOWIHOTO CNeKTpa, YaCTb CNeKTpa 3 


¢ yacrorod Q< m meuctByeT NOBbIWAlOUuM O6pa30OM H B HEKOTOPOH cTeneHH KOMMeH- 
cupyeT NOHWatoLWee BIMAHHE YACTH CMeKTpa c yacToTON 2 >w. 
B npHjioxkeHHH NpHBeMeHO MaTeMaTHY4ecKoe OGOCHOBaHHe copmynbi (4). 


J. GROSZKOWSKI 


THE EXTENTION OF THE PRINCIPLE OF THE REACTIVE POWER BALANCE 


OF HARMONICS TO CIRCUITS WITH A CONTINUOUS FREQUENCY SPECTRUM . 


Summary 


The author’s principle of the balance of the reactive power of harmonics valid in | 


generating circuits having a line harmonic frequency spectrum [1] can be extended 
to circuits with a continuous frequency spectrum. 


In the case of a line harmonic frequency spectrum the condition could be ex- : 


pressed (e. g. for an amount n, of current harmonics) by: 


[>< 
Dk Im {Z,}.n,=0. (2 
ied) 
where k — the order of harmonic. 
Im{Z,} — the reactive (imaginary) part of the impedance Z, for an angu- 
lar frequency kw. 
For a continuous frequency spectrum with a spectral density of (2) the follo- 
wing relations may be written 
Q D2) ox ox 
ao’ ty Pw)? 


where m— the frequency of oscillations. 


Consequently the condition of the reactive power balance is expressed by the 
following equation 
{24m {Zp} PA) dQ=0. (4) 
0 
The above formula (4) may be proved for example in the case of the damped 
oscillation existing in a LCR circuit: 


Ps ; R , 
i=Ie-— sin wt ae 


The spectrum density is given by 
I a 
aol ee 
T /(w?+a%)?—2 (ow? — a?) BAO! 
For the LCR circuit there may be found | 


1 
Ce \ 


oO hes 


; The substitution of proper expressions into (4) leads to the equation 
. co 
i dQ { dQ 
ey ws (w®+a2)? —2 (wm? — a2) +2!) (wm? +a2)?— 2\(@* — a?) 2+ 0% 
0 0 : 


Hence we get the well known formula determining the frequency of a damped ~ 
_ oscillation ag 
oe=o,—a. Gs) in 


In the case of a continuous frequency spectrum it may be interesting to analyze = 
the physical meaning of the reactive power balance occurning in the energy storing — 
elements. Whereas in a line harmonic frequency spectrum ([2], p. 172) the harmo- ~ 
nics, whose frequencies are higher than the fundamental one, cause a decrease of 
_ the fundamental frequency of oscilation in LCR circuits, in a continuous frequency 
_ Spectrum the lower part of the frequency spectrum £2 < @ causes an increase of the a 
' ‘fundamental frequency of oscillations and, in a certain degree, compensates Ehie rey 
[= decreasing action of the higher part 2 > o. 5 Sea 
The mathematical proof of formula (4) has been given in the appendix. We hy ee 
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P. NOWACKI 


Obliczanie skladowych pradu nieustalonego 
generatora synchronicznego jawnobiegunowego 
przy naglejy zmianie opornosci obciazenia 
z uwzglednieniem obciazenia przedzwarciowego 


Rekopis dostarczono 3. 5. 1954 


Streszcezenie. W pracy niniejszej podano nowy sposdb analityeznego 
i graficznego obliczania sktadowych pradu zwarciowego generatora syn- 
chroniecznego jawnobiegunowego. Na podstawie analizy wykresu wektoro- 
wego generatora dla stanu obciazenia przed zwarciem oraz przy zastosowa- 
niu prawa bezwiadnosci magnetycznej skojarzonych obwodéw magne- 
tyeznych wynika prosty sposob obliczania sktadowych: okresowej pierwszej 
i drugiej harmonicznej oraz sktadowej bezokresowej. Intenpretacja ta pro- 
wadzi szybko i w sposdb przystepny do ro6wnan Parka-Goriewa. 

Nowy sposdb polega na ustaleniu wektora napiecia przedzwarciowego 
w miejscu zwarcia i obrét wektora SEM-nej przejsciowej wzglednie przej- 
Sciowej wstepnej w przypadku zwarcia na zaciskach generatora. Dodatkowo 
rozwazono przypadek ogdlny, w ktorym zatozono nagta zmiane opornosci 
obciazenia i podano wzory ogdélne dla catkowitego pradu i jego sktadowych: 
pierwszej harmonicznej, drugiej] harmonicznej oraz bezokresowej. Wyka- 
zano prosta zaleznos¢ pomiedzy geometryczna strata napiecia, ktora zachodzi 
przy nagtej zmianie opornosci obciazenia, a skladowa bezokresowa i druga 
harmoniczna. Wyprowadzone wzory objasniono przyktadem oraz wykre- 
sami wektorowymi. 


l. WYKRES WEKTOROWY GENERATORA SYNCHRONICZNEGO 
DLA OBCIAZENIA PRZEDZWARCIOWEGO 


Znany wykres wektorowy generatora synchronicznego jawnobiegu- 
nowego przedstawiono na rys. 1, przy czym nalezy przypomnie¢, ze 
“w praktyce dane sa: 


(eee napiecie na zaciskach, 
Se prad w stoOjanie, 

gy — kat fazowy, 

J; — prad wzbudzenia. 
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Zaktadamy, ze obwody magnetyczne maszyny nie sq nasycone, wow: 
czas charakterystyke biegu jalowego maszyny mozna przedstawic w for 
mie rownania: 


Eq=ky- Js, ; (1 

SEM synchroniezna Eg przedstawia zatem w innej skal 
prad wzbudzenia w mys! réwnania (1). 
Na podstawie wvkresu podanego na rys. 1 wynikaja 
rownania: - 


*7Xq-la+Rlg=Ea—Ua; (2) 
R Ig +iXolg=0“ Ug) () 


Prady uogolnione w osi podtuznej ix oraz w OSi po- 
przecznej i wynosza na podstawie rownan (2) ji (3) 


—jXq' Bat jixaa RUg. 


Ig= - 
dane aie XaqXq 
RUS. joey, WAKES socom 
wektorowy gene- . 
ratora synchroni- z i pT “x7 7 q 
eznego jawnobie- lg REq— RUa+ jXaUq ; (5) 
gunowego. R2 aE XKaXq = 


Catkowity prad uogdlniony wynosi: 
(R—jXq) Ea—(R—jXq) Ua—(R—jXa) Ug 


aes R? + XaXq "4 
Podstawiajac do r6wnania (6) wartosci: 
U=U, 
es 270 4. 
Ua=U cos 6: e =U ee 
- td — Ae 290 
tig=Usind-e” z) Uae ae 
Ea=Ea ef? 4 
otrzymamy: 
ites (R—jXq)Ea-e” —j(Xa—Xq)U-e” 
RR? XaXg 2(R?+XaXq) | 
_ BR=j{XatXg)l-U. ca 
2(R? + XaXq) : 


W przypadku, gdy opornosé ezynna R jednej fazy uzwojenia stojana | 
jest mala w poréwnaniu z opornosciami biernymi Kon i X,, mozna pomingé 4 
R we wzorze (7); wowczas wzor ten upraszeza sie do postaci : 
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A - ef? ; 270 : 
jaieee Hare" gueel es | oy) ae (8) 
Xa 2 _XaXq ») XaXq Z 
enw Se Nees 
ub 
A _ Eq: e? . Ue?i aU. 
eek ok eee (9) 
Xa Xon xe 
dzie 
Seep eee Y 5 es (10) (11) 
DSO. GE Kat Xq 


Roéwnanie (9) wyraza zaleznos¢ pradu uogdlnionego w stojanie przy 
anym pradzie wzbudzenia, przedstawionym przez SEM-na_ synchro- 


iczna Ey, oraz przy danym napieciu na zaciskach generatora U w za- 


eznosci od kata rozchyltu 6 pomiedzy wektorem Ea i wektorem U. Opor- 
os Xon (wz6r 10), nazwana dalej opornoscia drugiej harmonicznej, 


zalezy od réznicy opornosci (biernej) synchronicznej w osi podiuznej Xq_ 


-opornosci (biernej) synchronicznej w osi poprzecznej X,. Opornosé X, 
wzor 10) nazwano dalej opornoscia dla skladowej przeciwnej w stanie 
stalonym. Jak wida¢ ze wzoru (11) opornos¢é X, jest Srednia harmoniezna 
opornosci Xqi X,, jest to przecietna opornosé, jaka przedstawia uzwojenie 
stojana przy zasilaniu stojana pradem zmiennym tréjfazowym przy obro- 
ach prawie synchronicznych i przy niewzbudzonym uzwojeniu wirnika. 
Cee pierwsza pradu I we wzorze (9) jest jedyna skladowa zalezna od 
wzbudzenia, sktadowa druga i trzecia zalezy tylko od napiecia na zaciskach 
oraz od parametrow Xq i Xq. 
Na rys. 2 przedstawiono graficznie rownanie (9). 


aleosg 
4 


| 
Xgl | 
lXglsin p 


Rys. 2. Wykres ruchowy generatora Rys. 3. Wyznaczenie 
jawnobiegunowego. kata rozchytu 54. 


Na podstawie rys. 3 mozna wyznaczy¢ tangens kata rozchytu 0 z row- 


Vania 


= es Xq:l-cosp (12) 
U+Xq,:I-sin@ 
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Rys. 2 wykorzystuje sie do dyskusji miejsca geometrycznego wektoré 
pradu I w zaleznosci od kata 6 przy statym wzbudzeniu (Ez=const.). Jak 
Slimak Pascala [9]. 


Cheac otrzyma¢ wartosci chwilowe napiecia U i pradu I, na rys. 3 
nalezatoby wprowadzi¢ trzy osie czasowe obrécone wzgledem siebie 


2% sats oe : 3 
0 katy elektryezne a i rzutowac wektory U iI na osie ezasowe fazy 


a, 6 oraz c. Narys. 2 dla przejrzystoSci oznaczono tylko 0$ ta fazy a 


dL et 
ennai, eer apo enmT 


aeeew we 


1 peer inact aie Oi moet A aa 


Wartosci chwilowe Utiiz¢ otrzymamy obracajae na rys. 2 wszystkie wek-— 


tory wykresu i ustalajac osie ezasowe ta, ty, te, lub obracajac osie czasowe 


zgodnie z kierunkiem wskazéwek zegara,a wszystkie wektory Wwy- 


kresu ustalajac jako nieruchome. 
ae 


2. USTALENIE ANALITYCZNE WARUNKOW ZWARCIOWYCH OBWODOW | 
ZAWIERAJACYCH OPORNOSCI INDUKCYJNE 


Ukiad zastepczy prostego obwodu, zawierajacego opornosci ezynne 
i bierne indukceyjne, podano na rvs. 4, gdzie: 


E — SEM-na zrodta, 
Ran — opornos¢ ezynna zroédla zasilania, 
fs BR $ indukcyjna zrodta zasilania, 
R = is ezynna Odbioru, 
{jib je a . bierna odbioru, 
U — napiecie na zaciskach odbioru. 
Rw jwly p jot 


Rys. 4. Ukiad zastepezy pro- 


stego obwodu_ elektrycznego Rys. 5. Wykres wekto- 
z indukcyjnymi opornosciami rowy napiec dla uktadu 
ezynnymi i biernymi. Zz rysunku 4, 


Rysunek 5 podaje wykres wektorowy napie¢ dla Zrédla obciazonego 
opornoscia (Rw+joLy). 


Oznaczenia katow sq nastepujace: 
y — kat fazowy pomiedzy U oraz if kat fazowy obciazenia, 
6— ,, rozchytu wektoréw napieé E oraz U, 
a— ,, fazowy SEM-nej E wzgledem statej osi czasu t. 
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Zatozmy teraz, ze nagle w obwodzie rozwazanym wystepuje zwarcie 
a zaciskach a—b, symbolizowane na rys. 4 zamknieciem wylacznika S. 
ak wiadomo z teorii stanéw nieustalonych, w obwodzie wystapi woéwezas 
rad zwarciowy, posiadajacy na ogdt dwie skladowe: 
kresowa oraz bezokresowa, czyli aperiodyezna. W roz- fe Py jeikn 
vazanym przypadku skladowe te mozna latwo obliczy¢ _ 
ia podstawie prawa bezwiadnosci magnetyeznej, ktore ‘ ( U 
rzeka, ze w obwodach zawierajacych opornosci induk- 
yjne pola magnetyczne nie moga nagle zmieni¢ sie przy Rys. 6. Ukiad za- 
: stepczy prostego 
aglych zmianach parametru obwodu. Dla naszego 


obwodu elektrycz- — 
rzypadku wynika, ze wartos¢ chwilowa pradu I _ nego z rys, 4 po 
vy chwili t=0_, tj. w chwili bezposrednio przed zam- ipueripess Bs? 
mieciem wytacznika S musi sie r6wnaé wartosci chwi- 

ywej pradu zwarciowego ie (rys. 6) w chwilj t=0+, tj. w chwili bezpo- 
rednio po zamknieciu wytacznika S. 

i Z drugiej strony wiadomo, ze prad zwarciowy iz posiada bezposrednio 
io zamknieciu wytacznika S dwie skladowe: okresowa 2, oraz bezokre- 
wa ia. Analityezne warunki zwarciowe dla rozwazanego przypadku 
rzmia zatem 


1o— =lo+ ; (13) 
tz0+ =1ts0+ +ta0+ ; (14) 
‘dzie : 
io— — wartos¢ chwilowa pradu na chwile przed zwarciem, 
izo+ — wartos¢ chwilowa catkowitego pradu zwarciowego na chwile 
po zwarciu, 
isos — wartoS¢ chwilowa skladowej okresowej pradu zwarciowego na 
chwile po zwarciu, 
laos — wartoSé chwilowa skladowej aperiodycznej pradu zwarciowego 


na chwile po zwarciu. 
Na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa z rys. 6 wynika nastepujace 
Ownanie rdézniczkowe 


5 A ae 
Ew) = Rw 1a) +Lw — (lay). (15) 
dt 
rownaniu (15) uzyto formy symbolicznej pradu iz oraz SEM-nej e. 
Stosujac zasady rachunku operatorowego roéwnanie (15) otrzymamy 
; formie przeksztaiconej: 


Ew) a5 (Rw +sLw) Las) = VIN SARS ; (16) 
stawiajac dla Ew = Emeiet+® 
fs - Eme** 
Ew =L£(Ew) = 


17 
(3-70) |. = 


4* 
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; ; Bie 800 "Un aga se ee 
loi=lint=S > e ve ee 5 
zo rte} a vA 
gdzie 
Zw = [Rw + (oLw)"]? 
oraz 
i oOLw a 
p) = 
8 Pw Ru 
otrzymamy he 
i _Eme*™ . Emei¢—¢w) U mei—9- Pw) 
2s) = Pa ena paane a ast 1S 
Re Rw (« a 
=a ae Zag Sat Ly Ss 
Pe jo) (s+ L. | “fs | oo ae 
Roéwnanie (21) po retransformacji brzmi: 
Eyn: C16 % 959) Ug eles eee 
Gy — 10s) ——_———- - —~—— ——_— = ej (a— Pip) e Ww A, 


zwarcia wyniesie: 


KE 
U. Spe 
iz) = Re (Lew) = Em cos (wt+a— Pw) “eos (a—d—Gy)e M .< (23ay 


Zw Zw 


Rys. 7. Wykres wektorowy napiec 
i pradéw ukladu z rys. 4 dla wa- - 
ia runkéw przedzwarciowych i zwar- : R 
ciowych dla chwili t=0— j t=0. 
} ; Paro me 
3 
Rysunek 7 przedstawia wykres wektorowy napieé j pesdicos dla warunkow™ 


przedzwarciowych i zwarciowych dla chwili t=0_ oraz t= 0+. 
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Prad przedzwarciowy ih otrzymamy z tréjkata napie¢ foe Das fio Ugs 
na podstawie rownania 


Bs. ae Use + Zw } Le , 


gdzie 
Eo- shine! ) 
5 ae = Peele) 
| Fim celta 
Ystad wynika 
: = Ee. Us- 
} ie Th Vee ee 
Lu Zw 
ezyli 
2 I(a—Py) j(4a—0—-@y) 
Ion Eme’ ae Ume: 2 os (18) 


erad zwarciowy Io w chwili t=0. po nastaniu zwarcia wynosi w mys! 

‘rownania (22) dla t=0 

E ei" —4 i) Wei —Pay) 
aan Li 


(23b) 


Izo4= ‘ 


meeovenujac rownania (18) i (23b) wida¢, ze 
hak pee (24) 


-Warunek (24) odpowiada warunkowi (13) dla zgodnosci wartosci chwi- 
iowych pradu, jednakze warunek (24) jest ogdlniejszy anizeli warunek 
(13), jest bowiem napisany w formie symbolicznej. Warunek (14) mozna 
rowniez napisaé w formie symbolicznej. Uwzgledniajac warunek (24) 
mozemy zatem napisa¢ 

Ere ==J5 = Sy ee EL pie . (25) 
Rownanie (25) przedstawiono graficznie na rys. 7. Przy por6wnywaniu 
rownania (25) z rownaniem (23) widac, ze 


Emel —V¥w) 


Ip. =, (26 

if Ves 

j j(a—0 Gy) 

Igo+ = Emit : (27) 
Zw 


Z identyeznosci rownan (18) i (23) mozna wysnu¢ wazny wniosek, ze 


sktadowa okresowa IZ oraz bezokresowa Igo mozna okreslié bezposrednio 
po nastaniu zwarcia z warunkéw przedzwarciowych obwodu rozwazanego, 


-o ile znane sa: zastepcza SEM-na zrddia E, dla chwili t=0_ przed 
zwarciem, napiecie w miejscu zwarcia U, dla chwili t=0- oraz opornos¢ 
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wzierna Zw, tj. opornosé widziana z zaciskow a, b miejsca zwarcia w kie- 
runku SEM-nej E przy E=0, i odlaczonej opornosgcj obciqzenia odbioru. 
Zastepeza SEM-na zrédta w mySl zasady Thévenina rowna sie napieciu 
na zaciskach a, b, przy odlaczonej opornosci odbioru (rys. 4). 

Z rysunku 7 oraz z réwnan (22), (23) i (27) otrzymujemy znang 
zaleznos¢ wartosgci chwilowej skladowej bezokresowej od fazy a. Z rys.’ 
wynika — z uwagi na fakt, iz wartos¢ chwilowa ha jest rzutem tegoz. 
wektora na o§ czasu t — ze maksymalna wartos¢ skladowej bezokresowej 
Iaom zachodzi wdowczas, gdy faza Igaos z rownania (27) jest réwna zer 
lub %, tj. gdy a 
a—d0—~Pw=0 (lub + 2). (28) 


Wowcezas otrzymujemy 
a=0+ Py 
lub 
2=0+ Gy ta. 


Warunek (28) oznacza, ze wektor Taoe jest rownolegly do osi czasu ft. 


3. MIEJSCE GEOMETRYCZNE PRADU ZWARCIOWEGO 
Rownanie (22) wyraza prad zwarciowy w formie symbolicznej. Za- 


l6zmy na razie dla jego lepszej interpretacji, ze opornosé czynna Rw jest 
rowna zeru, wowczas 


t 4 
GE es Grea * Gdag 
2 
i r6wnanie (22) upraszcza sie do postaci 


jy Ea Foe) _ Um fF). 
Zw Yb 


(29) 
Rysunek 8 przedstawia powyzsze rownanie w postaci graficznej. 
Napiecie U przyjmujemy pionowo w dodatnim kierunku osi y, a os 
ezasu tw kierunku dodatniej osi x. -4 
Kreslimy najpierw wektor (oe: ,przedstawiony jako odcinek On na@ 
rys. 8. Z kolei odmierzamy odcinek OM, przy ezym: ~ : 


Um pls) 


OM=— =Tao+ 


Ww 


Wreszcie kreslimy prad Iso+ (odcinek MA): 


ma- 2m, ee eas 
Ww 


> SR GIRS are 3 

eee N oe ae Ne 
— “ € 
[ie 38 
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Miejsce geometryczne pradu zwarciowego lew otrzymamy obracajac 
wektor I,,+ od potozenia MA o kat wt dla chwili t. 
Wowezas otrzymamy: 


Wartoset chwilowe pradu zwarciowego otrzymamy rzutujac punkty F 
na OS czasu t (w przyjetym przyktadzie oS czasu jest identyczna z do- 
datnia osia X). Na rys. 8 mamy dla chwili t kat obrotu wt oraz wartoéci 
chwilowe 


tact) =tao+ =OM. 


Migjsce geometryczne 
wskazu Iz(t), 


4 Se 


Tso + 


\ Os ,t" (x) 
: oS 


a) ' Miejsce geometrycene wskazu 
eee! 9 y 
I(t) przeed zwarciem 


Rys. 8. Miejsce geometryczne pradu zwarciowego dla obwodu 


Tt It 
z rys. 4, gdy R,,=0, Eos a=6o+ a 


Na podstawie rys. 8 wyciagamy wazny wniosek: miejsce geome- 
tryczne pradu zwarciowego wynika z obrotu skladowej okresowej tease 
naokoto punktu M, czyli przy nieruchomym wektorze skladowej 
aperiodycznej Tee ; 

Interpretacja ta staje sie jeszcze bardziej interesujaca, jeslij réwna- 
nie (22) napiszemy w innej postaci, a mianOwicie pomnozymy je przez 

TLV SIMON 
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Wowezas otrzymamy 


sare 


i —-—-t 4 A oa 
Tm ° ele 5 BRS Ores Ce) rae Ly +2 T2() . = (3 0) 
W szcezegélnosci dla R»=0 otrzymamy = 
Em eet O—Uim el) 4 Zy- e 2. lay : 5 (31) 
It 
Zaktadajac dalej a=0+ os otrzymamy 
i(o +51) i245 -2) 


Em: @ =Um 2 ate Zee x 2 Ty) > 


7 - 
skad po podzieleniu rownania przez e’2 wy 


Em elton — =Um + Zw +I Ley (32) 


vig eo sees Rownanie (32) posiada 
<e bardzo prosta interpretacje 
aS graficzna, przedstawiona na 

x rys. 9. Na rysunku tym wy- 

¥ kreslono Ut aor oraz 

| °° Emel#=Eo=OB i AB= 215m 

+ Wektor Zw-Iew) dla do- 

/ wolnej chwili t otrzymamy, 

7 obracajac E, 0 kat wt, ezylido 

Vv punktu P i taczac punkt P 

ay na okregu BP z punktem A 
ae nieruchomego wektora 


U,, to jest wektora napiecia 
w miejscu zwarcia dla chwili 
t=0_. W ten sposdb nn 
mamy od razu catkowity prad zwarciowy I z(t), PYZy czym 
Zw Ly) = Eo elt—Uy_-=AP. <<? 
_ Na podstawie rys. 9 otrzymamy réwniez w prosty sposob wartose 
pradu udarowego Izmax, odezytujemy bowiem stamtad: 

Zs - Izmax= AQ=U>- sie Orr) 3 
Czas, przy ktorym zachodzi prad udarowy, wynosi zatem 

2 ae | 


tmax) = 
oO 


Rys. 9. Miejsce geometryczne wektora Zilli. 


Obliezanie sktadowych pradu generatora 519 


‘Tom III — 1954. 


4, OBLICZANIE SKLADOWYCH PRADU 
PRZY NAGLEJ ZMIANIE OPORNOSCI OBCIAZENIA 


Dotychezas rozwazano przypadek, w ktorym zwarto zaciskj zrddla. 
Wystepuje wtedy najwieksza mozliwa sktadowa zmienna pradu zwar- 
cilowego. 

W praktyce zwarcie zachodzi naj- 


ee sp ns c Sa Rw DXw Ri x 
ezeSciej nie na zaciskach zrédta, lecz ET py ES 
: pan rae Io (T)) 
Ww pewnej cdlegtosci od zrédia. Ana- P ee na . | Rp 
ne 3 pie. ig (Up) 
yiityezne traktowanie zagadnienia Se 
6 


jest zatem nieco inne niz w rozdz. 2, 
‘przy czym zamiast uktadu zastep- Rys. 10. Uklad zastepezy dla analizy 

A ; 4 zmiany parametréw obwodu zewnetrz- 
‘cezego przedstawionego na rys. 4, nego. + 
obowiazuje uklad zastepezy z rys. 10, 


Oo napiecie na zaciskach a—b zrddla przy pradzie Te 

U, — napiecie na zaciskach a—b zrddla przy pradzie es 

Zo = (R,+R,)+j(X, +X.) =Rot+jXo opornosé zespolona przed zam- 
knieciem wytacznika S, 


Z, = R,+jX, opornos¢e zespolona po zamknieciu wytacznika S , 
I, — prad przy obciazeniu zrddia opornosci Zo, 
I, — prad przy obciazeniu zrddia opornoscia Z,, to jest po zamknie- 


ciu wylacznika S. 
W chwilj t=0_, ezyli gdy wylacznik S jest jeszcze otwarty, prad To 
‘ww obwodzie wyniesie 


me 3s pj 
foo = (33) 
Lng Lo 
‘Po zamknieciu wylaeznika otrzymamy réwnanie rézniczkowe 
dl 
E,=(Rw +R, Mie + Lo + Ly) E (34) 


Roéwnanie to wyrazone w formie operatorowej ma postaé nastepujaca: 
2 Em e”™ 


g =[(Rw+R,)+ s(Lw+Ly)] Tie Cust) do , 
(s— jo) 
stad 


; ja dee 
GS ae ae (35) 
(nt L(+) (jo) S+ a, 


gdzie 
Rot Ry, Ri 
Lach; Lit hy 


- (36) 


Cy 
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Rozwiazanie tego rownania jest 


jg 
Zw + Zy Lie Ly 
Wyrazenie 
Eme™ > 
Ro eR =I1s0 
Zw ty 


oznacza skladowa symetryczna, czyli okresowa pradu po zmianie para- 
metrow obwodu dla chwili Has OF Wyrazenie to mozna réwniez przedsta ; 
wi¢ w postaci 


2 Emer Em e*—U, 
Tiso eet 7 


Zee Ze 


gdzie 

Upaaine WE 
oznacza napiecie na zaciskach zrodla (a,b) po 
zmianie parametr6w obwodu, to jest po zamknie- 
ciu wytacznika S. 


Podobnie do rownania (39) dla pradu (Io-) mo- 
zemy napisac 


: i, = Emcee (40) 
Rys. 11. Wykres wekto- oe Zz : 4 
rowy skladowych pradu ~w a ; 
Se eee Uwzgledniajac w rownaniu (37) wyrazenia (39) 

oraz t=0+. i (40) napiszemy: 

A ; Beit es “at Fic. eat To enut 

Th(t)=Ihso- e4* im Ee U; oe Salas ee a Ao: ’ 

Uae ier Lis Zw 
ezyli: 2 ey any 
I= hhso- et — ++ - et 


Zw 


Rownanie (41) objaSnione jest graficznie na rysunku 11, 

Z rys. 11 sq dane: napiecie Uo przed zmiana parametrow oraz napie- 
cie U, po zmianie parametrow. Widzimy zatem, ze skladowa bezokre- 
sowa Igo jest prostopadia do réznicy_ napieé AU | 


} 
! 


AU =Uo—U, . 


* gdzie: a — faza SEM-nej E, a a4, — wspdtezynnik tlumienia ze wzoru (36). 
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Jesli Zw jest czysta opornoscia indukeyjna, skladowa bezokresowa 


w chwili t=0+ wynosi 
Tee ea Oe 


Ute: Uy. AU 


Xe ; (42) 


Przebieg pradu zwarciowego otrzymamy zatem dla pierwszych chwil 


po nastaniu zwarcia 


Thw=hso: e*" +a: e7*". 


(43) 


Obliczenie catkowitego pradu Be polega wiec: 


1..na wyznaczeniu sktadowej 


stanu obciazenia, 


okresowej 


Tiso: e7?* dla nowego 


2. na obliczeniu wektora AU i wyznaczeniu skladowej bezokreso- ~ 


wej Iao z rownania (42). 


5. ZASTOSOWANIE METODY USTALONEGO WEKTORA NAPIECIA 
DO WYPROWADZENIA ROWNANIA PRADU ZWARCIOWEGO 
WYSTEPUJACEGO W GENERATORZE SYNCHRONICZNYM 
JAWNOBIEGUNOWYM PRZY ZWARCIU NA ZACISKACH GENERATORA 


' Rozwazania z rozdz. 2 i 3 mozna zastosowa¢ wprost do obliczania 
pradu zwarciowego generatora synchronicznego jawnobiegunowego przez 


odpowiednia interpretacje wykresu sktado- 
wych pradu badz napie¢ w stanie przed- 
zwarciowym oraz w chwili bezposredniej po 
nastaniu zwarcia. 

Interpretacja nasza bedzie oparta na usta- 
leniu wektora réznicy napie¢ pomiedzy na- 
pieciem w miejscu. zwarcia bezposrednio 
przed zwarciem i bezposrednio po zwarciu. 

Zatozmy na razie maszyne bez uzwojen 
thumiacych. Zalézmy ponadto, ze opornosci 
czynne uzwojen stojana sa mate wobec opor- 
nosci indukcyjnych, tak ze mozna je pomi- 
na¢ przy obliczaniu skiadowych pradu zwar- 
ciowego. Zatézmy dalej, ze zwarcie wyste- 
puje na zaciskach maszyny. Na podstawie 
teorii maszyny synchronicznej mozemy uktia- 
dy zastepcze dla maszyny bez uzwojenia ttu- 
miacego przedstawi¢ jak na rys. 12. W szcze- 
gdéInosci na podstawie rys. 12c i rys. 12d 
otrzymamy: 


a. A 
JX JX Ido 


AWN WN 
@ Si Ugo 


d. 4 
JX Igo 


JXaq Ugo 


Rys. 12. Uktady zastepcze 

generatora jawnobieguno- 

wego bez uzwojenia ttumia- 
cego. 


322 -P. Nowacki = eee - Elekt ot 
Euc=Uae* i Xalao. i = Ga 
0=Ugot jXalqo- (45) 
Z rys. 12b i rys. 12c wynika 
pe pes Le (46) 
Race. . : 
a z rys. 12d i z rownania (5): . 
Gs ET SS C55 (47) 
gdzie 
X; — opornos¢ rozproszenia uzwojenia wzbudzajacego, 
0 Chee Rs 5 x stojana, 
Xaa — m glowna uzwojenia stojana w osi podiuznej, 
DG = 3 x 5 e poprzeczne}, 
Res: 3 przejsciowa uzwojenia stojana w osi podiuzne}, 
x, — 5 a ¥ r i poprzecznej. : 


Na podstawie rownan (44) i (45) mozemy narysom 

wac wykres wektorowy generatora synchronicznego 

; 4 jawnobiegunowego bez uzwojenia tlumiacego — 
| iat OLYS: La. . 
: Zatozmy, ze na zaciskach generatora zachodzi 
zwarcie, to znaczy nagie obnizenie sie napiecia 
z wielkosci U, do zera. Do wyznaczenia skladowych 


pradu zwarciowego zastosujemy sposdb objasniony 
w rozdz. 2 oraz na rys. 9. 


Rys. 138. Wykres wek- 
torowy generatora 
jawnobiegunowego 
bez uzwojenia  tiu- 
“miacego dla _  stanu 


rzedzwarciowego z F 
Pp aelean ie wees Rys. 14. Wykres wektorowy generatora jawno- 


: ares ; biegunowego bez uzwojenia ttumiacego przy 
SEM-nej przeiéci 1 } ACPED DP 
} PTZESC Aes zwarciu na zaciskach dla chwili t=0 oraz 
do~ dla chwili t po nastaniu zwarcia. 


Na rys. 14 przedstawiono ponownie fragment wykresu wektorowego | 
Z rys. 13. 


Po narysowaniu potozenia SEM-nej przejsciowe} E,, dia chwili t=0, 
obracamy wektor E,, 0 kat t i postepujemy tak, jak to pokazano na_ 
_TYS. 9, z ta zasadnicza zmiana, ze obecnie obowiazuja réwnania: 


dla chwili t=0: 


_Wynika stad 
Bao: eet) Ug 


Podstawiajac wartosci Ua i us z rownan (54) oraz (55) w rowan (52), 
i (53) otrzymamy 


: . " te p(t +4) 
Tz=Ig+Iq= Fao ne = el(2mt a0) __ _ ee ef(4—o) 
jX a 2jXq 2jX 
6 Oo eh(2et + -O)__ ei(4—9) : 
24X/, 25", 
Po uporzadkowaniu otrzymamy wynik 
: y E'. - ei@t+9) ~ Uo « ei2ot+a+9) : Up + es@-) 
I= 2 ja ti (56) 
1X4 9 ORS Age 9 eee 
KES rare 


i 
fi 


Poréwnujac réwnanie (56) z rownaniem (8) widzimy daleko idaca 


analogie. Wystarezy bowiem zastapi¢é SEM-na synchroniczna Ey — 
SEM-na przejsciowa E,,, a opornogsci Xa i Xq opornosciami X, oraz XQ. 
2 uwagi na fakt, ze X= Xq jest wieksze od opornosci przejsciowej w osi 
podtuznej X\,, opornosé dodatnia 
§ KX 
d 2 eres xe 


pete (57) 
' ' 2h 
Ame 


generatora 593 


Bag = Ue je lage IX las. (48) 
dla chwili t: 
Bap e!*==U5+jkalatjXq lq. (49) 
_ Rownanie (49) mozemy napisaé réwniez w postaci: 
Ego: et =Ug+jXala, (50) 
OQ Wes 7Xy Tot (51) 


la= = (52). 
jXa 
- U 
B= (Say 
jXq 
' Nastepnie otrzymujemy 
Ua=Uo - el(mt +a) cos(mt+0) = we eiQot+a+o) + - el(a—9) ; (54) 
Ug = —jUg: eX sin (wt + 6) = — Chee eT Me = ener: (55) 


; 
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nazywamy opornoscia przejsciowa dla drugiej 
a (58) 


nazywamy opornoscia przejsciowa dla sktadowej przeciwnej. Opornosé © 
ta wystepuje przy zasilaniu stojana pradem tréjfazowym o polu wiru- © 
jacym w kierunku przeciwnym do kierunku obrotéw zwartego wirnika, 
ktory nie posiada uzwojenia tlumiacego. 

Ostatecznie mozemy napisac rownanie dla pradu zwarciowego w sto- 
janie generatora synchronicznego jawnobiegunowego bez uzwojen tu 
miacych w postaci 


do 


Us ad oe a | 
eiot—2) =e +7 elotsa~e) 4 4 eila— y (59) 


d 2h 


Rys. 15. Sktadowe pradu zwarciowego 
gneratora jawnobiegunowego bez uzwo- 
jenia thimiacego zgodnie z r6wnaniem 
(59) przedstawione w formie graficznej. 


Wzor (59) ma interpretacje graficzna uwidoczniona na rys. 15. Przy- 7 
jeto faze 


stad 
f+ ed Qot+ 4-0) — __ ejQut +26) } 


Oraz 
9 Co) i é 


Ownanie (59) przeksztalca sie wowczas w postaé: 
BE Fa Ae exert 
| 5g x 


2h 


Uo 


Ne 


el2ot 20) == 


=fti, tt 


Rysunek 15 sporzadzono dla hydrogeneratora o danych: 
Xa=1,02: Xq=0,604; | X,=0,273; 
Xi = 0,377; X,, = 0,998 . 


i 


Parametry te podano w jednostkach wzglednych. Jako ohcien 
»rzedzwarciowe zalozono: napiecie znamionowe, prad znamionowy oraz 
oe 0,8. Kat 6 obliczono ze wzoru (12) dla I,=1, U,=1 ; SS 

0,604-08 : ode 


tg tse wg 355 (6=19,6)). : 
1+0,604- 0.6 fae 


2 2g 295031 32 33 3435 23 


Fee. 16. Slimak Pascala dla wektora pradu zwarciowego generatora jawnobieguno- 
wego bez uzwojenia tlumiacego. 


W mys! rownania (60) odmierzono: 


a i = U : e . on 
[ge eo 6G: 
eee +. ey} 
| : ee Be gid 1,902 on2° 
oO : a 2 hak. 
> 
wf 
"s re _ Fao i — 4, wee 719, 6° 
so—_ xX’ e pe 5 


2 ae ie 
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gdzie NORA Ee 
E\,=Uaot Xylao, . : 


przy czym r 
Uao= Uo cos 6=1- cos 19,4 =0,94 , 


Igo=Io sin (y + 6) =1- sin (36,8+19,4°)=0,83 , 
zatem Bees 
E io = 9,94 + 0,273 - 0,83 = 0,94+ 0,226= 1,066. 


Na rys. 15 przedstawiono ponadto miejsce geometryczne pradu zwat 
ciowego z zaznaczeniem konstrukcji. Miejsce geometryczne pradu zw 


Se 


ciowego I lezy na Slimaku Pascala. 
Na rys. 16 narysowano dla przyktadu z rys. 15 Slimak Pascala 
jednego kompletnego cyklu, a na rys. 17 przebieg wartosci chwilo 


Dodatnia os 
czasu ,t" Dodatni kierun 


osi oacietych 


Rysolds Przebieg chwilowych wartosci pradu zwarciowego genera- 
tora jawnobiegunowego bez uzwojenia thumiacego. * 


pradu zwarciowego, ktdre otrzymuje sie przez rzutowanie posz 
nych punktow miejsca geometrycznego na ‘os czasu t, identyezna z 
nym kierunkiem osi odcietych na rys. 16. 
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6. ZASTOSOWANIE METODY USTALONEGO WEKTORA NAPIECIA 
>) WYZNACZENIA WIELKOSCI PRADU WYSTEPUJACEGO W GENERATORZE 
SYNCHRONICZNYM JAWNOBIEGUNOWYM PRZY NAGLYCH ZMIANACH 
OBCIAZENIA 


Jak juz zaznaczono w rozdz. 4, najczestszy przypadek wystepowania 
andw nieustalonych w generatorach synchronicznych zachodzi nie przy 
varciu na zaciskach generatora, lecz przy 


glej zmianie opornosci obciagzenia na sieci. JX ik tao 
valiza prostego przypadku pokazanego na > . 
5 3 : é(4) IXad giXka | Yao 
s. 10 wykazata, ze caltkowity prad po zmia- 
opornosci obciazenia oblicza sie na podsta- & 3 
e dodania do skladowej okresowej — obli- 
nej dla nowego stanu sieci — sktadowej 
zokresowe}j. fp 
Sktadowa bezokresowa, stanowiaca roznice “ 
iedzy pradem ustalonym dla dawnego Ona abe 
nu sieci a pradem ustalonym dla nowego pgs Tao a 
miu sieci, wynika z podzielenia réznicy na- adh) ie . 
€ pomiedzy napieciem przedzwarciowym 
napieciem pozwarciowym przez opornosé 4 
wnetrzna zrédia. Wig ee is 
Korzystajac z zasady obliczenia, podanej sen Ns i is 
rozdz. 4, wyprowadzimy obecnie rownania a) dag a 
sktadowych pradu w najogoélniejszym przy- : 
ku nagtej] zmiany parametréw obciazenia. . 
Obliczenia przeprowadzimy dla generatora 
nobiegunowego, wyposazonego w uzwoje- Gs 
tlumiace. Na rysunku 18 przedstawiono a4 
ematy zastepcze generatora w mySsl zasad f 
ii maszyny synchronicznej]. Na zasadzie pe to 4 
. 18¢ oraz rys. 18f w szczegélnosci obowia- : fa 
-rownania: ; 10 Ee 
aC “ iv ies Rys. 18. Uktady zastepeze 
Be eat Ig ane os (61) generatora _jawnobieguno- 
wego Zz uzwojeniem thumia- 
Bjg=U got Kal yy: (82), We oe : 
Wykres wektorowy napie¢ i pradow generatora dla normalnego ob- ; 
‘enia przedzwarciowego przedstawiono na rys. 19. W odréznieniu od z 
1 wprowadzono zamiast jednej SEM-nej, tj. SEM-nej synchronicz- : 
w osi podluznej Ea, dwie nowe SEM-ne: SEM-na przejsciowa wstep- a 
w osi podtuznej E), oraz SEM-na przejsciowa wstepna w osi po- 
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ktorych wartoscj oblicza sie przy danym napieciu U 


7 


wowezas otrzymamy zaleznos¢ pomiedzy napieciem na zaciskach gene 
ratora a pradem obciazenia wedilug rownania: 


poprzecznej ah 
z rownan (61) oraz (62) (poréwnaj rowniez rys. 18c i 18f). 
Zaltozmy, ze generator jest obciazony opornoscia zespolona 


Zn=Re+jXz ) 


Uo=Udo+Ugo= (Re-4X,) (lao lee) 


a 


Zaktadajac, ze o§ rzeczywistych jest zgodna z kierunkiem Uses otrzymamy 
Uao=Uao; Cees —pWgo; Tao= — jlao; Iqo==1e6 ; 

stad w formie symboliczne] : 
Usesj&i: lao Re leds (6g) 


. Ueo = Rez i TassoaXalae 7 
lub algebraicznie 
Udgo= XzlaotRzIqo, (68) 


Ugo=Rzlao— Xz Igo- (67) 


Woprowadzajac rownania (64) oraz (65) do rownan (61) i (62) otrzymamy 
w formie symboliczne}j 


(X2+X") lao t+ Re *Igo= E, 


do? 


PS ee oe 


eer. 

Rozwiazujac powyzsze rownania otrzymamy prady skladowe w formie 
symboliezne}j ; 
: = HKG +X )E) + Re: EB’, <a 

Igo= = os (68) 

(X, + Xz) (X, +X2) +R? } 


Saves s Eao— a (Xat+ Xz) Ee. 
“(eer ji eRe 


(69) 


Roéwnania (68) i (69) przedstawione w formie algebraicznej maja postaé 


(X, +x ) Boot Retdgs 
Iao= im : ae zs ? - (70) 
vee +Xz)(Xq + xD+R 


RE 4, — (Kat Xz) BE’, e. Ga 
pee )(X" +X.) +R? 


go 
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Sat 59 mozemy obliczyé albo ze wzoru (12), gdy dane sa: napiecie U, , 
rad I, oraz wsp6tczynnik mocy cos Yo iub ze wzoru 
RX: E, He cl XG ee Re) 


Ue ae tereape es : 5 72 
© BY (X" X,+X2+R2)—R,X"-E", Be 


: dy dane sa SEM-ne Ej, i Ej, oraz parametry maszyny: opornos¢ przej- 
clowa wstepna w osi podtaes Xj, i poprzecznej Xe, jak réwniez opor- 
\oSci R, oraz X2 obwodu zewnetrznego. 

_ Wzory (70) i (71) sa ogélnie wazne dla obliczania sktadowych podtuz- 

‘1ej i poprzecznej uogélnionego wektora pradu pierwszej harmonicznej 

-rzy dowolnym stanie obciazenia. Przy normalnym obciazeniu dane sa: 
‘apiecie U,, prad I, oraz cos Po . Wowezas tg 50 obliczamy ze wzoru (12), 

| nastepnie po obliczeniu sktadowych Ugo oraz Ugo z rownan: 


Uao = 0/5 cos On ) (73) 
Ugo=Uosin do, (74) 


bliczamy ze wzordw (61) oraz (62) SEM-ne E),, oraz EQ, 


' 


Nastepnie z rownan (70) oraz (71) obliczamy prady Igo oraz Igo Prady 

e mozemy rowniez otrzyma¢ z réwnan: 
do=— le sin (Got bo) ) (75) 
Igo=Io cos (Pot 40) . (76) 


Jesli opornos¢ obciazenia R, + jX, zmieni sie nagle na nowag opor- 
ose R) + 4X, wowezas ze wzordw (70) i (71) obliczamy nowe skta- 
lowe I',, oraz I, zaktadajac, ze SEM-ne Ej, oraz Ej, pozostaja te 
same i zamiast opornosci R, oraz X, wstawiamy nowe opornosci R, 
wraz X!. W ten sposdb otrzymamy od razu sktadowa podtuzna przej- 
sclowa yates, pierwszej harmonicznej I’ W celu obliczenia pradow 
wyrownawczych, tj. sktadowej peice I, oraz sktadowej drugiej 
aarmonicznej Ij,,,, postugujemy Sie Segumnne oust Zz poprzednich roz- 


dziatow, mianowicie stosujemy rownanie (25) w rozszerzonej formie 
Loeatiee = log shea (77) 


Z rownania tego wynika, ze prad na chwile przed zmiana stanu rowna 
sie pradowi I,,, odpowiadajacemu nowemu stanowi ustalonemu dla 
shwili t=0+ oraz pradowi wyréwnawczemu Iwo. Prad wyréwnawezy 
w obwodach prostych jest identyczny ze sktadowa bezokresowa, w ma- 
szynie jawnobiegunowej natomiast prad wyrodwnawczy sktadaé sie be- 
izie z dwoch sktadowych: sktadowej bezokresowej I), oraz ze sktadowej 
irugiej] harmonicznej Ij,,. Skladowe te obliczamy jak nastepuje. Naj- 
pierw dla nowego obciazenia ze wzordw (70) i (71) obliczamy prady be 

Taz ioe 


35* 
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TRE eee . 
00° (XL 4X) (KX) TRY : 


" 4 R, 3 Eo Se (Xi+ Xx?) feos 5 
NR ee 


Nastepnie z rownan (66) i (67) obliczamy: 
Ujg=XiMjo + Be Togs 
Wyo Ry Teg XTi. on 


W dalszym ciagu stosujac rownania: 


czyli 
“ a 
Nee 
do do aCe ix” 
pes 
analogicznie otrzymujemy: 
a cs . - 
Ego Ugo + 1Xq Tao) 

Rys. 19. Wykres wektorowy E" =U" aX ob 
generatora jawnobiegunowego z 2 a % a2 % ne s 
uzwojeniem ttumiacym z uwzgled- O=(U" —U DEM G ie 8 ey 
nieniem SEM-nej_ przejsciowe} ii ( ae. ad tJ al qo ao) 2 
wstepnej w osi podtuznej E,, wee: x x 
oraz SEM-nej przejsciowej wstep- A Nae U : ee = 

nej] w osi poprzecznej Eye. Neda loo ese 

jx 
q 
Za os rzeczywistych przyjmijmy teraz 0g SEM-nej E,,, a za os ureé 


jonych — kierunek prostopadly do osi E’,, obrécony o 90° w przéd. Wow 
czas mozemy wprowadzi¢ oznaczenia (patrz rys. 19): 


= : Wars mate : 
Udo= Us, cos 6g= —2 es 4+ —2 eis 


” U" / 


ryr ” gir rp len, 
U,, = U;, cos 6° = —* ef?" + —2 ef" 


hee Peet hace ODO, Hee er 
go ~JUo sin 69 = — eFot= —— @-Jo. 


t " 


es eS CLR (91) 


A 


C= —jU; sin 6"= 


ad wyrownawezy Ootrzymamy ze wzoru (77) : 


Care eee 
yli ; 
ees — Ate Algg= Ege Uee: , Uge op 
Xa jX, 


prowadzajac w powyzsze rownanie wartosci napie¢, obliczone na pod- ; 
awie rownan (88) do (91), otrzymamy: ; 


| ee Ucn SU ose = Ueto Usext® 
wo : : 16 ¥ . vf B ju ay . wm 3 
2jX, 2X4 2jX 4 2jX 4 
a wr 450 —Joo 
Ee pe ae . a eaege oe oe wm pe: 2 : wr ? 
2jX, JX 2jX, 2jX, 
- Lee Weg ome rs Wendi (oi A 
iio 2 eee cre one 
= 24 Mite 24 Ke x! 7 
| 1 1 U,e-i% ( 1 1 
aK Kes x 24 a mG 
-matej przerébce otrzymamy w ostatecznej formie symbolicznej 
Uve"—Uceti» — Ue 3" —Uge-i% ete 
Iwo= : . " Se : : . " . ? (92) 
as Pier j*, 
zie 3 5 = 
r ; 2x" ee: ; Ag 
ae on a = ’ (93) 
x Aue: & 
ee 2x) a (94) 
/ ~ 2 XetXs 3 : 
2 wzorze (92) nie sktadniki. Picrwezy’s sktadnik 
¢ enw 2 U eI i Fs 
| 1 ee (95) 
Bie Gd I, z 
2 Ww innej postaci | 
a gE oe a orn U aa 8 6 U £3 Us AU" UES 
2 Pe ’ 7 = go = go +j do : do- ae a9 +3 ge (96) 
z xX, x, xX, xX, 
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przedstawia skiadowg bezokresowa dla chwili t=0+, ktoéra nastepnie 1 
leje wykladniczo ze stata ezasowa bezokresowa T,. 


Os wartosc: czynnych 


2€\ 


i 


Rys. 20. Sktadowe pradu przejSciowego wstepnego przy nagtej zmianie obciazen’ 
generatora synchronicznego jawnobiegunowego z uzwojeniem ttumiacym przedsta 
wione graficznie. 


Drugi sktadnik 
, U''e3*" — Ue? 


| felipe 
2ho iy, 
lub w innej formie 
a0 Ugo Une ao Ua Es AUG. Vato (98 
2ho Stee " ey J " ” ” 
Xon Xon Xon Xon 


przedstawia skladowa drugiej harmonieznej pradu wyréwnawczego dl 
chwili t=0+. Sktadowa ta réwniez zanika wykKladniczo ze stata czasow 
bezokresowa T’, przy czym 

r" x’ 2(X, +X) (Xx, +0) 


eos Saree (9s 
© Ro [XU 4X"4+2X"]-(RY+R,)-0 


We wzorze (99) R, oznacza opornosé jednej fazy uzwojenia stojana dl 
skladowej przeciwnej pradu. 


Vat Spied 
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Wzor (99) na stala czasowa T, jest wazny przy zwarciu tréjfazowym 
adz przy zmianie opornosci obcigzenia jednoczesgnie we wszystkich trzech 
azach uktadu. 

Na rysunku 20 uwidoczniono interpretacje graficzna wyprowadzonych 


Przed zmiana obciazenia generator ma napiecie Uo oraz prad Ig przy 
DS Yo. Na rys. 20 podano wektory: Uo, Ugo, Ugo oraz prady: Ip>= AC, 
jo OD, Igo= DC. Nastepnie zalozono obnizke napiecia do wielkoéci 
c=OG ; Geometryczna strata napiecia wynosi AUl=GH, sktadowe 
U.=LH i AU’! =GL zaznaczono réwniez na _ rysunku. Obliczone 
2 wzordw (84) i (87) zmiany sktadowych okresowych pierwszej harmo- 
icznej Alao oraz LN narysowano w postaci odcinkow DM wzglednie NF. 
bliczona ze wzoru (96) sktadowa bezokresowa I/,= OA jest prostopadia 
0 wektora AU“ =GH i wynosi: 


AU, ¥ Ua —Us° + (Ugo— UP 
|B = x" on ; ye ; = as 


2 2 


(100) 


Obliczona ze wzoru (98) sktadowa drugiej harmonicznej I},,=AB 

bst prostopadia do wektora KL= Uve~ #, tj. do wektora stanowiacego 
ierciadlane odbicie wektora AU“ = =GH etsiaurs osi wartosci eczynnych, 
kt6rej leza wartosci E,, oraz Ugo i Uj, 


Wartos¢ drugiej harmonicznej wynika ze wzoru 


pV Tao~ Ugo) + Uao— Ugo)" 
hoa ar + 


2h 


(101) 


Vektor I}, ,=AB jest odchylony o kat “—e" (tj. wstecz) w stosunku do 
lodatniej osi wartosci biernych. 
Kat ¢ mozna obliczyé z zaleznosci 
tge= one = go ae _ Feo (102) 
AU Uio—U,. Xa — Tao) 


Najwieksza skladowa bezokresowa wystepuje w przypadku, gdy 
miana opornosci zewnetrznej zajdzie przy fazie SEM-nej E',, Townej 
ye es —e, wowezas bowiem wektor zmiany napiecia AU) jest prosto- 
yadty do osi czasu, a sktadowa bezokresowa I’, lezy w osi czasu. Na 


ys. 20 przedstawiono wlaégnie takie potozenie osi czasu. WOwczas catko- 
vity prad po nagtej zmianie obciazenia wyniesie 
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t eth ee i 
ie =U, —Ty)e TM + (yg ~Tau)@ ™% +Iaul cos (wt+e)+ 
vt 3 
+[U,—Iqu)e 7 sin (@t+e)— 
t Pa 


—[I, +1, cos Qot+2e)le Tm, <: (103) 


‘ aan 
ss cll yok ia , 
elec elena ~ 


SORES CORED A LA 


gdzie: ~ 
I, — skladowa podluzna pierwszej harmonicznej pradu przejsciowegt 
wstepnego ze wzoru (88), é 4 } 
be — sktadowa poprzeczna pierwszej harmonicznej pradu przejsciowe: ; 
go wstepnego ze wzoru (89), a ; ) 
[,, — sktadowa podtuzna pierwszej harmonicznej pradu przejsciowego | 
ze Wzoru: E 
(Xqt XE 2 
‘Bee ' ; ” “ : = IV? ES (104) U 
(X54 X,) (Xe tX,) +1(R,) — 
Ta, — sktadowa podiuzna pradu ustalonego w stojanie przy tym Sa- 
mym wzbudzeniu Ego, jakie istnialo przed zmiana parametrow 
obciazenia, tj. e | 
ee. = 
lau= = chil an (105) 
(Kat!) (Ket K+ (RY? a 
Iqu — sktadowa poprzeczna pradu ustalonego w see ze wzoru 
jaye E : q 
Iqu oe ” : oe Ny hee ’” i , sae om 
wre cee xX Neots c )+(R" Ne . 
oo ee bezokresowa pradu przejSciowego wstepnego ze wz0- 


u (100), 2 

Uno — nae drugiej harmonicznej pradu przejsciowego wstepnego 0 
ze wzoru (101), a 

T, — stala czasowa przejsciowa wstepna w osi podiuznej ze wzor u 


ed aX) (Xo gat, ee Ger +R) 

oe +X") ( + X")+-(Ri-+ RB)? 

T, — stata czasowa przejsciowa w osi podtuznej ze wzoru 
(Xi) +X)) (Xi + X)+(RI+ RP 

ARG 5) he yee 


” 


an 


> = (07m 


T=:T; 


d 


Tyo — stala czasowa jalowa obwodu wzbudzenia, 
T, — stata ezasowa bezokresowa ze wzoru (99). 


2 Symbole pradow oznaczaja amplitudy poszezegélnych pradéw. 
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Rownanie (103) jest najogdélniejszym réwnaniem generatora synchro- 
nicznego dla okresglenia pradu w stojanie przy naglej zmianie parame- 
trow obciazenia, jakie obowiazuje przy zalozeniu niezmiennych warun- 
k6w parametr6w wzbudzenia i przy niezmiennych obrotach maszyny. 

Oprocz wyznaczenia pradu w stojanie mozna latwo wyznaczyé prad 
w wirniku, gdyz SEM-na E odpowiada pradowi wzbudzenia, przy ezym 
E oznacza SEM-na w osi podiuznej indukowana w stojanie przez catko- 
wity prad wzbudzenia. 

OkreSlajac przez Eg. — SEM-na wzbudzajaca przed zmiana parame- 


trow, a przez E”,, — SEM-na przejéciowa wstepna otrzymamy réwnania: 
. Eago=Ugo+ alao, i (109) 
Ejo = Uaot Xilao, (18) 
stad J 
ems da—X 
OP ca) Oe FAIS (111) 
xy Xa 


Przy naglej zmianie parametrow SEM-na wzbudzajaca EE otrzymamy 
ze wzoru 


| pe he eS (Te (112) 


_ Przyrost pradu wzbudzajacego (w skali SEM-nej) wyniesie zatem 
re ap x ae a 
AE" = EB" — Egg= ="——* (Uao—U,,) . (113) 
XG 
Po wygaSnieciu stanu przejsciowego wstepnego wystapi stan przejsciowy 
ze zmiana wzbudzenia 
, , Xa—X, , 
A E =E, Eao= ak (Udo Us) ° (114) 
Xa 
Catkowity uogdlniony prad wzbudzenia Eat w zaleznosci od czasu zmieni 


sie zatem w mySsl rownania 


brie 2 


Ea =(E.—E.)e ™ +(E(—Ego)e 7! +Eao— 
t 

—(E— E,)- cos wt -e Th (115) 
lub tez 
. So Rs 
Eat=(E,,— E,) e Ta + (E’, — Ego) e ORS ype 
t 
T), 


eo <*- (Udo— U',,) cos wt -e (116) 
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Rownanie (116) jest najogélniejszym réwnaniem dla przebiegu praduy 
wzbudzajacego. Czesto pomija sie plerwszy skladnik tego r6wnania, za= 
dowalajac sie drugim i trzecim cztonem. 4 
A 
7. PRZYKLAD 

Dla ilustracji podanych rezwazan przeliczono przykiad. i 

Dany jest generator synchroniczny jawnobiegunowy o nastepujacych ~ 
parametrach: Xq=0,8, Xj=0,3, X,=X, =0,5 , Xj=01 ¢ X,=0,2. Ga 
melee obciazony Jest en pporaosci> = pies =0 85 0,6 przy ae 


aire wartosci Podane sa Ww iednoeteaen wzglednych eanieinn ek do war 
toSci znamionowych maszyny. Obliczy¢ i wykreslic SEM-ne, napiecia ~ 
i prady dla chwili t=0, przy nagtej zmianie opornosci obciazenia z war-_ 
togci Z, na wartosé Z°=R-+jX! =0,4+ 40,3. 


Rozwiazanie 


1. Obliczenie wartoSci dla obciazenia opornoscia Zo=RotjiXo=0,8+ | ; 
+40,6 na podstawie wzoru (12) q 


Xqlgcosp 0,5 -1-0,8 © 
1+XgIpsing 1+0,5:1-0,6 


tg = = 0,308. 


Nastepnie obliczamy sktadowe napiecia: 
Uago= Up cos 5) = 0,956 , 
Uge=Uesin 050,294 
Z kolei obliczamy skladowe pradu: 
Tao=Io8in (Po +00) =I Sin Po COS 59 +:Io COS Yo SiN bo = 0,808 , 
Igo=Ip CoS (Yo +60) =I1o COS Fo COS Og — Ip Sin Posin bp = 0,589. 
Ze wzoru (109) otrzymamy SEM-na synchroniczna 
Edgo=Udot+ Xalao= 1,602. 
Ze wzoru (110) eae SEM-na przejsciowa wstepna 
=Udot X4 Tao=1 1,037. 
Ze wzoru (62) otrzymamy / 


Ejo= Ugo X%, Igo=0,176. 
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Na podstawie obliczonych wartosci sporzadzamy rysunek 21. Kieru- 
nek osi E,, najlatwiej mozna wyznaczyé graficznie, dodajac geometrycz- 


Os urojona 


Podzictka napied 


s) io T + 
l2n0 4 0 0,5 t 
Podziatka prgdow 


5 
0 / 


Rys. 21. Przyktad obliczenia skiadowych przejsciowych 
wstepnych przy nagtej] zmianie obciazenia generatora jawno- 
biegunowego z uzwojeniem ttumiacym. 
nie do wektora napiecia U, strate napiecia jXqlo prostopadle do kierunku 
wektora Ip. W ten sposéb otrzymamy SEM-nq E,, kat pomiedzy wek- 
torem tej SEM-nej a wektorem napiecia U, wynosi wowczas 5». Ze wz0- 
réw (78) i (79) wyznaczamy nastepnie wartosci Ij, oraz Ij,,. 
4 DEES EL 
do ” " " " 2 a 
Coe) (X,+X,)+(R,) 
Be Bio IXG+ XE, 
qo ” " ” ” "ny? 
(X" +X") (K+ KX") +(R) 


> > 


=0,958. 


Z kolei ze wzorow (80) j (81) obliczamy sktadowe napiecia Us oraz U3 : 
Uso = Xe lag t Re 1G = 0,874 , 


z~ do z°~ qo 


Ugg Re Tig XTi =0,967, 


U3 =|(Uy)° + (Uz,)"|* = 0,948. 
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SEM-na E” obliczamy z rownania (112) lub tez z rownania: 
E,=U,, +Xa- i = 2G 


Przyrost skladowej bezokresowej pradu wzbudzenia, a tym samym skla- 
dowa okresowa pradu wzbudzenia wynosi 5 
E> Wao 0; IN O- . 

W celu wyznaczenia skiadowej bezokresowej oraz drugiej harmoniez~_ 
nej pradu w stojanie ze wzoru (94) obliczamy najpierw 4 


; 2Xy Gs 
X/= 4 _4_ 9,133, 
fe eo eh Xe 
a nastepnie ze wzoru (93) 
=“ 2X0 Xx. 
cy ee x" = 0,4 
Gis, d 
Ze wzoru (96) wynika 
: Ugo—U_. Ugo—U. 
j”, = 4 — Se je 0s ee 
X, X, 
Ze wzoru (98) otrzymamy 
3 Ugo—U-. Ugo—U, 
i? = — oe 5 eet 20 
Xx ye : 


ono OlYZymamy z rownan: 


Amplitudy sktadowych I”, i I) 


eh 
2 


I” = (0,55° + 0,617") 2 =0,827, 


1 
no = (0,183° + 0,205")? =0,275. 
Wektor I, zrys. 21 a: prostopadty — zgodnie z teoria — do straty na-_ 
piecia AU", tj. do réznicy geometryeznej napieé U, oraz BE. Oznacza- ; 
jac dodatkowo 
Pee raaat 
otrzymamy zaleznos¢ 
I= lao t+ Igo= I", +1 te. 

Konstrukcje te przedstawiono graficznie na rys. a1. a 
W celu ustalenia wykresu wektorowego maszyny dla stanu przejscio-— 
wego nalezy obliczyé dodatkowo SEM-na przejsciowa E',, ze wzoru ee Z 


E, o=Ua0t X, digo 1 198, 
Z rownania (104) otrzymamy prad ie 
(XqgtX%) E.,, 


Fab =e ' ” ” myo. = 1,5 : 
(X14 X!) (XK, +X) +(R)? 


Podobnie obliczamy I, ee ae, ior i 
Se ee a Ba =0,46 
BO (RK KEE RY 


Wreszcie otrzymamy 
Uo = Bao ~ XTi = 9,748, 
Ue eae 28% 


Bt 


U,=[(U,,)? + U',.)?]? = 0,783. 


Pocziatka napiec 


re T T —F iT 1 p 
O : 0,5 : ' ~ 
_  Podziatka pradow “ 
co aes ers Ir ecarl 5 Podziatka napieé 
a : i age Lae (Si ae aah ae! Ura: 
_ Rys. 22. Przyktad obliczenia skta- 0 ee a? : 
_ dowych przejsciowych po nagtej Bi se oe ; 
_--zmianie obciagzenia generatora p ‘ / 
ae ; NI peta abd Zz uzwojeniem Rys. 23. Rysunek do przyktadu 
3 thumiacym. _ : liczbowego. 


Ns 


Wykres dla stanu przejsciowego przedstawiono na esate 22, Na 


koniec obliczamy wartosei dla stanu Se ees: Ze wzoru (105) otrzy- 
mamy 


; (Ko $3) Bao we 
\XG+X,) (Rg XL) RL)? 


? 


1,235. - 
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Ze wzoru (106) 
R)E 
SP Ra 215, 


I Wires pare Ad aw ” 
ap eet OIC FED. a ei 


Sktladowe napiecia otrzymamy z rownan: 
Ugu=Eao— Xalau =0,614, 


Ugu =Xq Iqu oe 0,3085 ) 


e 


= [Uau)’ + (Uqu)? \2 2 = 0,688. 


Obliczone wartosci napie¢ i pradow przedstawiono na rys. 23. 
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MN. HOBALLKH 
NOQCYET COCTABJIAIOLUWX HECTAUMOHAPHOTO TOKA CHHXPOHHOrO 
2 ABHONMOJIOCHOrO FEHEPATOPA MPH BHE3ATIHOM H3MEHEHHMH 


CONPOTHBJIEHHA HATPY3KH, C YYETOM HAIPY3KH MPEDLUECTBYIOLILEH 
KOPOTKOMY 3AMbIKAHHIO 


Pe3ztome 


B Hacrosiuem tpyxe npHBegeH HOBbIN cnoco6 aHanuTH4ecKorO HM rpaduyeckoro nop- 
| cuéTa cocTaBnsatouiux OO6OOWEHHOFO TOKa B CTaTOpe HM TOKA BO3O6yxKHeHHA B CHHXpOHHOM 
| ABHOTMOJIOCHOM TEHEpaTOpe, KOTOPbIH MOABIAeTCA MpH BHE3ANHOM H3MEHEHHH COMpoTH- 
| pnenns Harpy3kM Ha 3aKHMax MALUMHbI. B ocoOeHHOCTH BeCbMa MpocTbIM Cnoco6om 
| MOXXHO ONPENENHTb COCTaBIAOUIHe : MEpexOMHy!O BCTYNHTeNbHYy!O WH NepexoMHyW B Mpo- 

HONbHOK HW B NoNnepeyHOH OCH ANA NepBOH rapMOHHYeECKOH TOKa, paBHbIM OOpa3om, 
BTOpy!O TaPMOHHYECKY!O HW ANeEpHOMMYeECRy!O COcTaBNAIOLLyH. 
B mepsox rnaBe npHBefeHa BERTOPHaA BHarpamMa ABHOMOMOCHOrO reHepatopa Ans 
| HOPMAaNbHOHW Harpy3kH, mpHyém OOoOuéHHbINM B CTaTOpe TOK MOKeT ObITb NpepAcTaBNeH 

¢ MOMOUIbIO ypaBHeHHa (7) HnH 6e3 yuéTa akTHBHOrO COMpoTHBNeHUA cTaTOpHOH o6- 

MOTRH — C MOMOLIbIO ypaBHeHua (8) nnn (9). B tpyne BBegxeHbI Ge3BaTTHbIe ConpoTHBse- 
“usa X,, (popmyna 10) u X, (popmyna 11), Kak GesBaTTHbIe HHAYKUKOHHbIe conpoTH- 
BNCHHA DA BTOpOM rapMOHHYECKOHK MU AA anepHomNyeCcKOH cocTaBsIOWeH B CTallHoO- 
HapHoM cocTosHuH. Tpabuyeckasd HHTepMperauva ypaBHeHua (9) npegetaBneHa Ha pu. 2. 
f TeomeTpHyecKuM MECTOM TORA B CTaTOpe, Np BeCbMa MeDJIEHHbIX H3MCHEHHAX Harpy3kH 
_ W Mp MocTosHHoM Bo36yxneHHH-Ej,=const, aBNAeTCA M3BECTHbI mo TeEOpHH CHHXpoH- 
HOW MALUMHbI — 4YepBak Ilackang. 

B rape BTOpOW pacCcMOTPEHb! OCHOBHbI€ YCIOBHA KOPOTKOFO 3aMbIKAHHA WEMeH C HH- 
AYKTHBHbIMH COMpOTHBeHHaMH, M3 3aKOHa NOCTOAHCTBA MArHUTHbIX COMPAKeHHH UcTe- 
KalOT YCOBHA FA TOROB OnpepenéHHbIx ypaBHEHHaMH (13) unu (14). B pesynbtate guc- 
KYCCHH OKa3bIBaeTCA, YTO 3TH YCNOBHA WZEMCTBUTENMbHbI TAKE B CHMBONHYECKOM Bue 
(cp. ypaBHeHua (24) u (25)). Tax Kak Tok be B COCTOAHHH HOPMANbHOH Harpy3kH Nosan, 
a BHOBb ycTaHOBMBUUeHca ihe (ypaBHeHve (26)) nerko onpegenum, nodTOMy anepHognr- 
yeckaad CocTaBalwoular ine MOdKeT ObiITb TOTYAC-KE NOACUMTAaHAa H3 YCNOBHA BbIpPasKeCHHOrO 
ypaBHeHuem (25). PucyHok 7 npegcTtaBnaeT BeRTOpHYy!O QHarpamMmMy WenH H3 pHcyHkKa 4 
AIA COCTOAHHA NpeAWeCcTBYHOLErO KOPOTKOMY 3aMbIKaHHW (BbIKIOYAaTeNb S Ha pHCyHKe 4 
OTKPbiT), a TakxKE ANA MOMeHTa t=0+ nocNe NOABNEHHA KOpOTKOrO 3aMbikaHHa. Ha OCHO- 
BaHHH PHCyHRa 7 BO3HOXKHO ONMpeMeNUTb TEOMETPHYECKOE MECTO TOKA KOPOTKOrFO 3aMbI- 
KaHHA 1) Ha pucyHke 8. 9ro mMecTo npeycraBnsetT Kpyr c ueHTpom M (puc. 8) ¢ a6- 
CuHCCOM paBHOH anepHomnyeckor cocTaBsaloulen Igo DNA MOMeHTa t=0+ H OpH pa- 
muyce paBHbIM nepHomHyecKOM cocraBsioulel I,,, TOKA KOpOTKOrO 3aMbikaHHs. Dra 
3amaua MokeT ObITb NpescTaBleHa C NOMOUIbIO pHCyHKa 9, B KOTOPpOM oOcTaHaBAHBaem 
|’ g3eRTOp HanpsxKeHHA aes KOTOPOe NOABIANIOCb B NYHRTE KOPOTKOFO 3aMbikaHHha t=0 Ha MoO- 

MEHT M€peA 3aMbiKaHHeM, a JIEKRTPOABH KYLA CHJla Buy noBopayHBaer Ha yros wt nocne 
5 HaCTYNIGHHA KOpOTROrO 3aMbiKaHHs. PasHHlia BekTOpoB E; WH Uo— maéT BeRTOP Zwl.y;), 
rae Zw MpeAcTaBlaeT BHYTPEHHEE COMPOTHBJIEHHE MCTOYHHKAa TOK. 

B rnaBpe yveTBépTOH NMpHBeeHb! MPHHUMMbI NOACHETA COCTaB/IAIOWIHX TOKA MpH BHE- 
3aNHOM H3MEHEHHM COMPOTHBeHHA Harpy3kH. Dror cnyya yae cny4yas KOPOTKOrO 3a- 
MbIKAHHA HENOCpeACTBEHHO Ha 3aKHMAX HCTOUHHRa TOKa. Ha OCHOBaHHH aHasH3a OKa- 
' 3alocb, 4TO alMepvoOmHYecRylO HW MepHOMM4ecKy!O COCTABIAIOWYIO JerkKO ONpeResMTb 

v3 ypaBHeuua (43), npuyém anepHOMH4eCcKaAd COCTAaBIAIOIWNAA Tao cCnepyeT 43 ypaBHeHua (42) 
Oy paBHa H3MeHeHHIO HanpsaxeHua AU, menéHHOMy Ha CompoTHBNeHHe ucTouHHkKa. [Ip 


) 


j 


=> 


& 


4MCTO HHAYKTHBHOM BHYTP€HHEM CONMPOTHBNEHHH HCTONHHKa anepvonuyeckas Cc 
BIaIOLWUaA I, M€pneHgpHRyNspHa K BeKTOpy, H30Oparxaloulemy H3MEHEHHE HanpsaK 
AU. PucyHkuv 10 vu 11 wanOcTpApytoT 9TOT BOMpoc. 

OcHOBbiBaacb Ha BbIBOMAaX TpeTbeH rnaBbl NpencTaBlem cnocoO nogcueta coc z 
;OWUX MepexosHOw BTOpO rapMOHHYeCKOH Ww anepHOAKYECKON COCcTaBIAIOWIeH © 
KOPOTKOFO 3€MbIKAHHA CHHXPOHHOFO ABHOMOMMWCHOTO TeHEpaTOpa MPH KOPOTKOM 3al 
kaHHM Ha 3a%k4Max reHepatopa. CHa4asla MpHHAT BO BHHMaHHe TeHepaTop 6e3 OOmMO 
saryxanus. [lonb3yscb METOZOM ONpefeneHHsA BeKTOpa HalMPsAKEHHA Ha 3axKHMAX B 
Mente t=0— Mu Bpalias BekTOp nepexonHOH INEKTPOABH KYLE CHJIbI jae (puc. 14) He’ 
CpeMcTBeHHO onpenenserca CocTaBisatouive: Mpononbuaa Ii u nonepeyHaa I, Tora Kt 
poTkoro 3aMbikaHns (ypaBHeHus (52) uv (53)). Monubid TOK ROPOTKOrO 3aMbIKaHHA v4306pa- 
“aeTCa Torna B BYge ypaBHeHHsa (59) cornacHo ypaBHeHHa [lapxa-Topuesa [8], {Is 
[14], [15]. 

AxanoruyHo dopmynam (10) v (11) BbiBemeHO NOHATHE NepexODHbix COnpoOTHB/eHY 


' i 
nia BropoH rapmonuyeckow Xy, (ypaBHenve (57)) H Oa NepexogHOoro peaktaHea of 


paTHOH NOCcNeROBAaTesIbHOCTH ae (ypapHeHue (58)). ; = 

Tpacduyeckasd HHTEpMpeTauua TOKA KOPOTKOTO 3aMbIKAaHHA COrMacHo ypaBHennto (5 
yka3aHa Ha pucyHke 15 vu 16, a ero TeOMETPHYECKHM MECTOM ABIZETCH OMATb vepBm 
Mackans. B 93sTom cnyyae cnegyeT Ha OCHOBAaHHH ypaBHenue (59) u (60) nogcunTan 
aMeEpwHOdHYeCKyIO COCTAaBMAIOLLYyHO ce A COcCTaB/AOUy!o BTOpOH rapMOHHYeECKOH ig 
a TAKE MEPHOMHYECKY!IO COCTABAFOLLY1O is aa MomeHTa t=0+ mocie KOpOTKOrO 3aM 
kaHHsa, CyMMa 3THX TPEx COCTABIAIOIWUX MaeT TOK Harpy3ku I,, CyulecTByIOWMH B MOMeHT 
t-==-0— nepen KOpoTRKHM 3ambikaHHem. LIubposow npumep npHBefeHHbIA Ha pucyhke 
H 17 uantwcTpHpyer BbIBeHeHHbIe ypaBHeHHa. 


B rnape wectow npHmMeHéH metog ycTaHOBNeHHOroO BeKTOpa Hanps+KeHHSA LIA onpe 
HENeHHA BENUYHHbI TOKA, NOABIAIOULeErOCA B CHHXPOHHOM SABHOMOJIIOCHOM reHe paTop' 
pH BHE@3anHbIX H3ME€HEHHAX Harpy3kH. DToT cnyyal yaule BCero BCTpeyaeTCs, HO aBTOF 
He BCTpeTHN HO CHX NMOp nOMpoGHOro aHanu3a 3TOM Npo6MeMbI. Paccy#KHeHHs NpOBeeHb 
Ha ABHONOMOCHOrO TreHepaTOpa CHaOs+KeEHHOrO OGMOTROH 3aTyXaHHA B MpOnOsbHOV 
Ww B mOonepeyHoK ocn. B oouem cnyyae BeNHYHHAa HanpsAKeHHA U, nepexogut Tore 
BHe€3amHO Ha HOBY!O BesJIMYHHYy Ur (cm. PHCYHOR 19). BBoas BcTyNHTenbHy!O NepexogHy: 
3NEKRTPODBURYLLY1O cBny B NpOZONbHOH OCH Ej) u BCTYNHTebHY!O TMepexOgHyto 9. /L, 


do 
B MON€peyHOH oc Es nmonyyaem dopmynsi (70) 4 71) ona npoponbHon cocTaBnsarole 
Tay Wo mna nonepeyHou I,, TORa Harpy3KH MpH HOpManbHOH Harpy3k€ 3aKHMOB MaLUJHHBI 
conpotHBneHvem R-+ 7 x;. Cocrapnsatouie stot eee ite u I, nocne BHesan I- 
HOH nepemeHbi napametpoB Harpy3ku |R:-+jX.! Ha fide + 4X5 NpHBeneHbI B ypaBne- 
HHAX (77) 4 (78). DanbHetwui atanv3 noKa3sbipaet, YTO COCTABNAIOLYIO BTOpOw rapMo- 
HHYeCKOM I), H ANe€PHODMYECKYIO COCTAaBISHOLLYy1O ts nonyyaem npoctbim cnoco6om Ha 
OCHOBaHHH ypaBHeHnit (98) u (96), B KOTOPbIX MOsBNAeTCA TeOMeTPHYeCKad MepeMe 
HanpskeHHa U, -U"=AU” smectro U, B cnyyae KOpoTKOrO 3aMbikaHHa Ha 3axKU 
(T. kK. Torna U"=0). Coctaspnatouaa Bropoi rapMOHH4ECKOH paBHa TakHM | o6pa3om 
YaCTHOMY H3ME€HEHHS HalpsKEHHA Ha CONpOTHBeEHHe pan 

TeometpHyeckaa HHTepnpeTallHa BbIBEMeHHbIX popmyn ykasaHa Ha pHcyHke 20, np 
4EM — TPH 4HCTO HHAYRTHBHOM CONpoTHBNeHHH X, Bextop 2 , M€pneHouRyIApeH K BER- 
TOpy Gia u" =AU” HW HaMpaBsleH Ha 9NeKTpHYeCKHx 90° pnepéa MO OTHOMEHHIO K HeMy, 
a BeRTOp Te: N€PneHRHRYIApPeH K 3epKasIbHOMY oTparkeHHio- BeRTOpa AG” OTHOCHTENE ; 
HO OCH E", (cm. pucyHoR 20). | 


3aTem MpHBeQeHbI NONHbIE ypaBHEHUS AA XOMa NONHOTO TOKA B CTaTOpe MpH BHe- 
3aNHOM H3M€HEHHU Harpy3KH Ha 3axHMax (ypaBHeHue 103), MpHHAMax BO BHHMaHHe 


SS ee 
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\ 
BCe BP€MEHHbIe MOCTOAHHbIe. B KOHWE NPHBEAEHO TaksKe ypaBHEHHE TOKAa BO3SGYsKTeHHA 
(ypaBHeHHe 116). 

Lwubpospok npumMep a Takxke pucyHRu 21, 22 u 23 HJWIIOCTPHPpyHOT BbIBeEDEHHbIE 
opmyupl. : 

Xora pai, apropos, Hanpumep Agrunc ([1] naparpad 5.2 Tpyfa 3TOrO aBTOpa) yno- 
MHH@eT O 3afa4e NOMCYETa TOKOB, MOABAAIOWIMXCA MPH BHE3aNHbIX H3MEHEHHSAX Hanps- 
#XCHHA, OMHAKO MOApOOHbIe opmyNbI He NOFaHbl. YpaBHeHHA BHIBEAeHHbIE B LUeECTOM 
TNaBe MOJKHbI BbINONHHTb 3TOT MpoOen UW OCONeruuTb mpoOsemy nomcyéta Bcex cocta- 
BJIAIOWIHX, KAKHE NOABNAIOTCA B IOOOM HECTaUMOHAPHOM Mpouecce CHHXPOHHOTO ABHO- 
TOsOCHOrO TeHepatTopa, Tem Oonee, YTO STH COCTAaBMAIOUWe cMenyeT yyecTb Mpu mpu- 
MEHAEMBbIX HBIHE BbIKIOYATE/IAX MOLUIHOCTH C BECbMa KOPOTKHM BPCMECHEM BbIKMIOYCHHA, 


P. J. NOWACKI 


THE CALCULATION OF THE TRANSIENT CURRENT IN SYNCHRONOUS 
GENERATORS AT SUDDEN LOAD CHANGES 


Summary 


The paper deals with a new analytical and graphical method of deriving the 
transient components of the armature - and field - current of synchronous generators 
at sudden load changes. Especially formulae are derived for the subtransient and 
transient components of. the first harmonic as well as for the second harmonic and 
the aperiodic components. 

The first chapter gives the steady state two-axis vector diagram of a synchronous 
generator at normal load conditions, the generalized armature current being given 
by equation (7), or, neglecting the armature resistance — by equations (8) or (9). 

The paper introduces the steady state second harmonic reactance X,, (equa- 
tion 10) and the steady state negative sequence reactance Xs (equation 11). The 
equation (9) is graphically presented in Fig. 2, the locus of the armature current 
being the well known Pascal’s snail in case of constant excitation and at slowly 
varying loads. 

The second chapter deals with the basic conditions occuring at sudden changes 
of parameters in electric circuits containing reactances. The flux — linkage the- 
orem furnishes the definition of initial current conditions as given by equation (13) 
and (14), The discussion shows, that the initial conditions can also be expressed in 
complex form (equations (24) and (25)). : 

As the pre-fault load current je is given, and it is easy to define the new sus- 
tained symmetrical load current Te 4 (equation (26)), the aperiodic component hee i 
may immediately be obtained from equation (25). Fig. 7 presents the vector diagram 
of the circuit described in Fig. 4 for the pre-fault state (switch ,,S“ in Fig. 4 open) 


and for the moment t=04 immediately after closing swich ,,S“. With the aid of 


Fig. 7 it is easy to define the locus of the total transient current I), given in Fig. 8. 
This locus is a circle withe the centre at M, whose abscissa is given by the aperio- 


dic component 1 , at t=0, and whose radius is equal to the symmetrical compo- 


a0 


nent Toe ; 
Another way of defining the transient current is presented in Fig. 9, in which 


the vector of the armature voltage ie which had existed at the moment t=0— im- 
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mediately before the load change occured — remains fixed, whereas, the e. m. f. 
rotates at the time t by an angle wt from the position, which it occupied at t= 0. 


The voltage difference of the vectors E, and Che results in the vector. Za 1.) 
where Z» represents the internal impedance of the source. 

Chapter 4 deals with the principles of calculating the transient current in the 
case of sudden load switching. This case is of far more practical importance tf an 
a short circuit at the generator terminals. It has been shown, that the aperiodic and 
symmetrical components are easily determined from equation (42) as the ratio of 
the voltage change AU and the internal source impedance. If the internal resistance 
by neglected and a pure reactance assumed, the aperiodic component ip is then per- 


pendicular to the vector representing the voltage change AU. Fig. 10 and Fig. ul 
illustrate the case. 

In accordance with the results obtained in  aRaetee 3 the case of a sudden threl 
-phase terminal short circuit of a synchronous generator has been calculated, espe- 
cially the symmetric first harmonic and second harmonic as well as the aperiodic 
component. 

First, a generator without a damper winding has been considered. By fixing the 
terminal voltage at t=0—, and by rotating the direct-axis transient e. m. f. Ey 
(Fig. 14) the direct-axis component Jy and the quadrature-axis component ig 
of the total short-circuit current are immediately obtained (equation (52) and (53). 
The total short-circuit current is evaluated from equation (59), in accordance with the 
equations of Park and Goriew ((8], [13], [14], [15}). f 

In a similar way as in formulae (10) and (11) one can evaluate the definitions of 
the transient second harmonic reactance Roe (equation 57) and the transient negative - 
sequence reactance xe (eq: 58). q 

The short-circuit current in accordance with equation (69) is graphicaly pre- 
sented in Fig. 15 and 16, and its locus is again a Pascal’s snail. In the transient case — 
4) trom equation (59) and the second 
harmonic component ie from equation (60), as well as the first harmonic compo-_ 
nent ihe for t=0, i. e. immediately after the short circuit occured. The geometric | 
sum of all three components results in the pre-fault current I) at t=0—i. e. ‘imme-— 
diately before the short circuit occured. A numerical example shown in Fig. 16 and 
17 illustrates the derived equations. 

In chapter 6 the fixed - voltage method has been used for deriving the current — 
equations in the case of a sudden load change of a synchronous generator with dam- — 
per windings. Though this case is by far the most frequent one, no detailed analy-_ 
sis of the problem, to the author‘s knowledge, has, so far, been carried out. 3 
; In the general case the terminal voltage undergoes a~ sudden ee from | 
U;, to oe (see Fig. 19). Introducing the subtransient direct-axlis e. m. f. EB), and Es 
the subtransient quadrature -aNis e.m. f. i: the direct - and quadrature a 
axis components a and es at normal load result from eqs. (70) ane (71), the pre- — 
fault load being R:+jX:. The first harmonic components Ta, and Ee after a sudden — 
load change from (R:+jX.) to (R.+jX!) are evaluated in uaven: (77) and (78). 

A further analysis shows, that the second harmonic component ta and the ape- — 
riodic component fe for the subtransient state are easily caulculated from equations 
(98) and (96), in which the geometric voltage change AU” =U.—U” takes the place | 


one has to calculate the aperiodic component f 


¢ the voltage U, in the case of a terminal short-circuit (the voltage U” being | ‘ee 
hen zero). . ERS 


The second harmonic component is equal to the ratio of the voltage change AU” 
nd of the subtransient second harmonic reactance X., ahi a 
Fig. 20 represents a goemetric interpretation of the derived formulae. If the ap 
egative - sequence impedance is a pure reactance (X, ) the vector i of the aperiodic — See 
omponent is oy ge to the vector of the voltage-change U,—U’=AU” and 


eads this voltage by a whereas the vector of the second harmonic component ie 
| 


; perpendicular to the image of the vector AU”, both the image and the vector 
es symmetrically situated to the axis of the subtransient direct-axis e. m. f. nx 
‘ (Fig. 20). ee eee 
| Finally the complete solution for the total switching current in case of a sudden 
yad change has been given by equation (103), which takes into consideration all 
irrent components. Equation (116) evaluates also the field-current. es 
A numerical example and Figs. 21, 22 and 23 illustrate the derived formulae.. 
Although some authors (e. g. Adkins [1] especially p. 5. 2 of the paper) mention 
he case of a sudden change of voltage, they do not give precise formulae. = 
_ The formulae derived in chapter 6 are to fill the gap and to facilitate the calcu- — 
ation of all current components, which occur at a sudden load change. The impor- _ “x3 
ance of evaluating all the components of a switching current is growing due to the 
act of using ever increasing numbers of switch-gear with short switching times 
n power systems. 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwig- 


zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykul6w przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1 


Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony, Stronice numerowane, Artykuly nalezy 
nadsyla¢é w dwéch egzemplarzach. 


Wzory i oznaczenia nalezy wpisywac recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter facinskich i greckich, WskazZniki nizej liter i wyktadniki poteg pisaé 
nalezy szezegélnie doktadnie i wyraznie, 


Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°/o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznoSsci nadestania streszcezenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznosci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym. 


Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numerow rysunkow. W tekscie i na margi- 
nesie, obok wtaSciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkow obowiazuje Redakcje. 


Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekScie rysun- 
kami (skr6ot: rys.) i nie uzywaé okreslen jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisa¢ czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy i naz- 
wisko autora. 


Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, 
U géry kazdej tablicy podaé tytul (napis) objaSniajacy. 


Po zakonezeniu artykulu nalezy podac wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, petny 
tytul dziela lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie-numer strony, Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autord6w; w tekscie — powo- 
fania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

Autorowi przysluguje bezptatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zamdwi¢ w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracaé w ciagu 
3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki‘, Warszawa, Ko- * 


szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 
tel. 8.32.04. 


